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0. INTRODUCCIÓN 
 
Los humedales son ecosistemas ampliamente ricos en funciones y atributos los 
cuales manejan un equilibrio importante para los seres vivos que hace referencia a 
aspectos climáticos, hídricos, geológicos y bióticos. Sin embargo, en los últimos 
tiempos, los humedales se han venido deteriorando por actividades de 
urbanización e industrialización, numeral 4.1.2.3, los cuales han ido disminuyendo 
los servicios ecosistémicos que brindan al ambiente y la sociedad. 
No obstante, no es de sorprenderse que en muchos países ya se estén ejerciendo 
esfuerzos para proteger y preservar estos ecosistemas. Dicho caso es el de 
Colombia y más específicamente el de Bogotá, donde en los últimos años se han 
empezado a tomar medidas de prevención para su conservación por parte de la 
administración del Jardín Botánico de Bogotá y Aguas de Bogotá, mediante un 
convenio interadmistrativo firmado con la empresa de Acueducto y Alcantarillado 
de Bogotá, a través de su Gerencia Ambiental (CASTAÑO PENAGOS, 2014). 
En cuanto al humedal Capellanía, que está siendo intervenido por dicha 
administración, se han evidenciado adelantos los cuales han puesto al humedal en 
mejores condiciones tanto físicas-ambientales como paisajísticas. No obstante, el 
presente trabajo está enfocado en la influencia que tiene el cambio climático en el 
humedal, al ser considerado un fenómeno persistente a nivel global. 
De acuerdo con esto, se evaluaron los impactos de cambio climático en la función 
hídrica del humedal Capellanía mediante las variables de los índices propuestos 
en el método hidrogeomorfológico (HGM), numeral 4.1.3, desarrollado por el 
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (1993). 
El método consiste en evaluar los índices de la función hídrica del humedal en la 
actualidad tales como: el flujo de agua superficial, el flujo de agua subterránea, la 
disipación de energía y la moderación del flujo de agua subterránea, según 
parámetros establecidos los cuales requieren el cálculo de algunas variables, 
numeral 4.1.3.4, propias de cada función desarrolladas a lo largo de la 
investigación y con esto analizar el comportamiento de dichas variables en el 
humedal a futuro. 
Respecto a las variables y al cálculo de la ecuación de cada índice, se plantearon 
escenarios de cambio climático, numeral 4.1.1.5, para el periodo de tiempo 2011-
2040 en donde dichas variables se vieron afectadas positiva o negativamente por 
lo que se determinó la influencia del cambio climático en la variación de la función 
hídrica del humedal Capellanía. 
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1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA 
 
El calentamiento global, en las últimas décadas, ha sido uno de los temas de 
mayor impacto e investigación debido al cambio climático ejercido sobre el 
planeta; éste cambio ha generado una gran influencia sobre los humedales, los 
cuales son ambientes frágiles y con un alto riesgo de deterioro y degradación 
(PETEÁN & CAPPATO, 2006) por factores antrópicos directos como la agricultura 
intensiva, urbanización y contaminación; e indirectos, acelerando su proceso, en 
atributos físicos como en los hidrográficos, topográficos y edáficos (MINISTERIO 
DEL MEDIO AMBIENTE- CONSEJO NACIONAL AMBIENTAL, 2002).  
Se ha afirmado que el área de los humedales en el mundo se ha reducido 
aproximadamente un 60% en los últimos 100 años (SOO KIM, 2012), por lo tanto, 
la red y la función hídrica en los humedales se ve afectada por influencias 
antrópicas, las cuales, dependiendo del grado de afectación pueden deteriorar el 
ecosistema ocasionando cambios en la topografía, el volumen y velocidad del 
agua que entra a la fuente, alteración en las elevaciones de entrada y salida de 
flujo, exceso de sedimentos y contaminantes, variación en la cantidad de agua que 
puede ser almacenada, el tiempo y la dirección de movimiento del agua a través 
del sistema y la invasión de plantas y animales con diferentes requerimientos de 
humedad o tolerancia, entre otras (BAUDER, et al., 2009). 
Bogotá cuenta con aproximadamente 28 humedales, aunque en la actualidad solo 
reconoce 15 de ellos, los cuales son: Torca-Guaymaral, La Conejera, Córdoba, 
Juan Amarillo, Jaboque, Santa María del Lago, El Salitre, Meandro del Say, 
Techo, El Burro, La Vaca, Tibanica, La Isla, El Tunjo y Capellanía (FUNDACIÓN 
HUMEDALES BOGOTÁ, 2015). Todos estos con alto  grado de vulnerabilidad en 
la variación y perturbación de los ecosistemas debido a que Bogotá está en un 
proceso de crecimiento agudo de urbanización (DANE, 2005).  
El humedal Capellanía es uno de los humedales más afectados y se encuentra  
ubicado en la localidad de Fontibón con un área total de 37,00 hectáreas (ha) de 
las cuales 27,03 ha pertenecen al área de protección legal y 21,19 ha 
corresponden a la ronda hidráulica (ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE 
BOGOTÁ, 2013). Este ecosistema se encuentra degradado y en riesgo de 
desaparición en varios aspectos tales como la contaminación por los desechos de 
las fábricas aledañas, la pérdida de su extensión debido a la construcción de vías, 
ocupación de predios los cuales son privados y la afectación directa del cambio 
climático que incrementa la temperatura y las fuertes lluvias (ESCOBAR 
MORENO, El Humedal de Capellanía y la Avenida ALO, 2012). Sin embargo, uno 
de los impactos más significativos del humedal está asociado a la modificación del 
componente hídrico en cuanto al incremento de la precipitación y la evaporación 
por el aumento de la temperatura, éstos factores traen consigo la variación de la 
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escorrentía y de los niveles de agua subterránea (THOMPSON, GAVIN, 
REFSGAARD, REFSTRUP SØRENSON, & GOWING, 2009).  
Además de los factores antrópicos que intervienen en la degradación del humedal, 
también se incluyen otros factores de origen natural que se describen en el Plan 
de Manejo Ambiental, realizado por la empresa de Acueducto y Alcantarillado en 
el año 2008, donde se menciona que todos los humedales de Bogotá al estar 
localizados en un entorno urbano, son altamente vulnerables por los 
asentamientos humanos tan extensos y poblados. 
Para determinar las funciones de los ecosistemas tales como la función hídrica, 
biogeoquímica, hábitat de vegetación y hábitat de fauna de un lugar de estudio en 
específico, se evalúan los aspectos naturales y antrópicos por medio del método 
Hidrogeomorfológico; éste método, y otras aproximaciones, se han aplicado en 
otros países como Estados Unidos y Corea, donde en éste último se ha 
implementado con el ánimo de determinar la influencia del cambio climático en los 
humedales.  
En lo que respecta, este proyecto se va a enfocar únicamente en el modelo de la 
función hídrica del humedal Capellanía, determinando sus índices y la influencia 
del cambio climático en éste humedal. Esta evaluación es aproximada puesto que 
se van a utilizar métodos indirectos como la determinación de los escenarios 
futuros mediante el uso de los datos climatológicos de periodos pasados. De igual 
forma, el enfoque que tiene el método HGM utiliza técnicas ampliamente flexibles 
para determinar los índices de la función mediante evidencias físicas que 
conllevan a resultados variables según las técnicas utilizadas por el evaluador. 
El humedal Capellanía, como cualquier ecosistema, brinda una mejor calidad de 
vida a los ciudadanos en cuanto a la absorción pluvial y de contaminantes, por 
eso, es necesario que en el cuerpo hídrico se inicie un proceso de recuperación, 
protección y conservación (ACUEDUCTO DE BOGOTÁ & CONSERVACIÓN 
INTERNACIONAL, 2008) proporcionando para tal fin la determinación de impactos 
del cambio climático sobre la función hídrica del humedal. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
A pesar de la importancia que tienen los humedales, han sido los ecosistemas 
más amenazados por la alteración de sus procesos naturales (MINISTERIO DEL 
MEDIO AMBIENTE- CONSEJO NACIONAL AMBIENTAL, 2002). Esto genera una 
preocupación, ya que los humedales son de gran importancia para el ciclo 
hidrológico, el cual está siendo afectado por el aumento de las temperaturas que 
trae consigo el cambio climático.  
Para el caso específico de los humedales que se encuentran ubicados en la urbe 
de Bogotá, la alteración que se espera (según proyecciones de la Empresa de 
Acueducto y Alcantarillado de Bogotá) entre los años 2060 y 2100 se 
incrementaría de forma tal que estos ecosistemas no podrían adaptarse al gran 
impacto que el cambio climático ejercería sobre ellos (MEJIA MARTINEZ, 2006). 
Por tal razón, es importante una aproximación a los impactos climáticos 
influyentes en las funciones hídricas del humedal Capellanía para que a futuro se 
puedan generar planes de adaptación y conservación frente al cambio climático.  
Es de suponerse que el balance hídrico del humedal Capellanía está siendo 
modificado debido al incremento de la temperatura que causan los gases de 
efecto invernadero y las prácticas antrópicas que conllevan al calentamiento global 
y así mismo al incremento de la precipitación; por eso, el proyecto va a dar a 
conocer de manera cuantitativa, la influencia del cambio climático sobre la función 
hídrica del humedal aplicando el método hidrogeomorfológico. Para lograr una 
aproximación a los impactos en la función hídrica, es necesario tener en cuenta 
ciertos parámetros para su elaboración, tales como: temperatura, precipitación, 
topografía, características del suelo, características de la vegetación, profundidad 
de las aguas subterráneas y niveles de agua del cuerpo hídrico (THOMPSON, 
GAVIN, REFSGAARD, REFSTRUP SØRENSON, & GOWING, 2009). 
La importancia que tiene analizar los impactos ocasionados por el cambio 
climático en la función hídrica del humedal Capellanía, sirve para determinar la 
influencia que tiene esta problemática en el componente hídrico; de esta manera 
aportar datos para que a futuro se inicie un proceso de recuperación, protección y 
conservación del humedal.   
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
  15  
3. OBJETIVOS 
 
3.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Determinar de manera aproximada los impactos producidos por el cambio 
climático en la función hídrica del humedal Capellanía - Bogotá mediante el 
método hidrogeomorfológico (HGM). 
 
3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 
 Definir los parámetros de entrada necesarios para la determinación de los 
índices de la función hídrica tales como el flujo de agua superficial, el flujo de las 
aguas subterráneas, la disipación de energía y la moderación del flujo de agua 
subterránea. 
 
 Simular los posibles impactos bajo dos escenarios de cambio climático, positivo 
y negativo,  teniendo en cuenta la influencia de éstos en el humedal Capellanía.  
 
 Determinar la función hídrica del humedal Capellanía mediante sus índices de 
función planteados en el método HGM. 
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4.  MARCO REFERENCIAL 
 
4.1. MARCO TEÓRICO 
  
4.1.1. CLIMA 
 
El clima es, definido por el Panel Intergubernamental de Cambio Climático (IPCC, 
por sus siglas en inglés, 2001), “una descripción estadística del tiempo en 
términos de valores medios y variabilidad de las cantidades pertinentes durante 
períodos que pueden ser de meses a miles o millones de años”. Sin embargo, 
según la Organización Meteorológica Mundial (OMM), el período de promedio 
habitual para el estudio climático es de 30 años y la definición de clima, es de 
forma general, el estado promedio del tiempo en una región. 
El Centro Internacional para la Investigación del Fenómeno de El Niño (CIIFEN, 
2010) afirma que el clima es el resultado de la relación que existe entre la 
atmósfera, la hidrósfera, la criosfera, la biosfera y la geósfera; la interacción de 
estos componentes se denomina sistema climático el cual es importante para 
entender los flujos de materia y energía en la atmósfera y así comprender las 
causas del cambio global.  
Por otro lado, es importante destacar que la climatología al ser la encargada de 
estudiar las variedades climáticas, fundamenta su estudio en algunos elementos 
(ibíd.) que son aspectos físicos presentes en cualquier parte del planeta como lo 
son la temperatura del aire, la precipitación, la presión atmosférica y la humedad 
(BRENES & SABORÍO, 1995). 
Así pues, la temperatura del aire es un elemento que indica lo caliente o fría que 
se encuentra la atmósfera, es decir, la cantidad de energía calorífica existente en 
un momento y lugar. La precipitación es el vapor de agua condensada ya sea de 
forma líquida o sólida que cae sobre la superficie terrestre haciendo que entre más 
precipitación haya, más calor latente sea liberado a la atmósfera; este elemento es 
muy variable en el tiempo y espacio debido a que no siempre está presente. La 
presión atmosférica es la fuerza que ejerce la atmósfera sobre cualquier superficie 
terrestre, por eso entre más alto sea un punto con respecto al nivel del mar, menor 
espesor de atmósfera se soporta y por ende hay menor presión. Por último esta la 
humedad que es la cantidad de vapor de agua contenida en la atmósfera; influye 
en los seres vivos por sus efectos biológicos y por su relación existente con los 
regímenes de precipitación (ibíd.). 
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4.1.1.1. Sistema climático. Como se mencionó en el numeral anterior, los 
procesos atmosféricos se encuentran relacionados con la superficie terrestre 
(geósfera), los océanos (hidrosfera), las zonas cubiertas por hielo (criosfera) y la 
vegetación y otros sistemas vivos (biosfera) en los cuales interactúa el ser 
humano afectando al sistema con sus múltiples actividades (IDEAM & 
MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE, 2001). Este sistema climático es complejo 
e interactivo ya que sus componentes se influencian mutuamente haciendo que si 
se altera uno de ellos, afecta a los demás. El enorme vínculo que hay entre estos 
es fundamental para los intercambios de energía (UNIVERSIDAD DEL PAÍS 
VASCO, 2012). Dicha relación se puede ver en la Figura 1.  
 
Figura 1. Vista esquemática de los componentes del sistema climático, sus 
procesos e interacciones 
Fuente: Adaptado por el autor del IPCC (2007) 
 
Por lo anterior, la atmósfera es la capa gaseosa que rodea a la tierra, que aparte 
de contener el aire, incluye partículas sólidas y líquidas en suspensión (aerosoles) 
y nubes (IDEAM & MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE, 2001). La atmósfera se 
divide en cinco capas las cuales son la troposfera, la estratosfera, la mesosfera, la 
termosfera y la exosfera. Sin embargo, para la ciencia climática son importantes 
las alteraciones entre las dos capas más cercanas a la tierra (UNIVERSIDAD DEL 
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PAÍS VASCO, 2012) siendo la troposfera que es en donde ocurren los fenómenos 
meteorológicos y la estratosfera que es en donde se encuentra la capa de ozono. 
Ahora bien, la hidrosfera cubre aproximadamente el 71% de la superficie terrestre 
y tiene un papel importante en la transferencia de energía entre la atmósfera y la 
superficie de la tierra (HOUGHTON, 2002) por su gran capacidad de calor y las 
circulaciones oceánicas las cuales varían la temperatura en la atmósfera como 
pasa en el fenómeno El Niño-Oscilación del Sur (ENOS). 
Por otro lado, lo que compone a la criosfera es la nieve o hielo presente en 
cualquier superficie. Aunque solo el 2% del agua en la tierra se congela (ibíd.), la 
fracción que lo hace tiene gran importancia al permitir que la temperatura de la 
tierra no aumente ya que al ser una superficie blanca, refleja gran parte de la 
radiación proveniente del sol (IPCC, 2001) conociéndose a esto como albedo (Ver 
numeral 4.2.1.1). 
De otro modo, la biosfera reúne a la vegetación tanto terrestre como acuática y a 
los animales y sus interacciones con la atmósfera. En el libro de la OMM 
presentado por Houghton (2002) se menciona que las condiciones climáticas de la 
atmósfera tienen un efecto directo sobre el tipo de crecimiento de las plantas al 
influir en la transferencia de calor sensible y latente en la superficie terrestre. 
Por último está la geósfera, que corresponde a la estructura del suelo, sedimentos, 
rocas, vegetación, corteza continental y oceánica y el interior de la tierra 
(BENAVIDES BALLESTEROS & LEÓN ARISTIZABAL, 2007) y otros 
componentes biológicos que se relacionan con los procesos del carbón, el agua y 
la energía de almacenamiento (IPCC, 2007). Estos son importantes para la 
regulación y variación del clima influyendo en la transferencia de energía en el 
sistema climático ya sea por los cambios en la forma de las cuencas oceánicas o 
el tamaño de las cadenas de montañas continentales (BENAVIDES 
BALLESTEROS & LEÓN ARISTIZABAL, 2007). 
 
4.1.1.2. Clasificación del clima. El clima en el mundo se puede clasificar por 
varios sistemas dependiendo de las características, información y uso que se 
necesite. Entre los sistemas de clasificación climática más conocidos se 
encuentran los de Emmanuel de Martonne, Warren Thornthwaite y Wladimir 
Köppen. 
El esquema de clasificación más utilizado según la OMM (2011) es el de Köppen 
presentado en el año 1918. Él clasificó el clima basándose en la distribución de la 
vegetación y en parámetros como la temperatura y la precipitación (CHEN & 
CHEN, 2013). A groso modo los grupos principales son: 
 Tropical (A): Es el clima de la selva tropical, monzón tropical y sabana tropical 
húmeda y seca. 
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 Seco (B): Es el clima de las estepas (semi-árido) y los desiertos (árido).  
 Templado (C): Es el clima Mediterráneo y subtropical húmedo. 
 Nieve (D): Es el clima húmedo y sub.-ártico. 
 Polar (E): Es un clima seco y siempre frío como el de la tundra y los 
casquetes polares. 
Como la clasificación del clima puede variar depende del uso que se necesite, la 
clasificación de Thornthwaite (1948) se utiliza especialmente para fines 
agroclimáticos ya que  se basa en parámetros de evapotranspiración (ETP) y de 
oferta hídrica para la evaluación de su comportamiento temporal (IDEAM & 
MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE, 2001). El índice hídrico es calculado 
mediante una ecuación la cual para fines de clasificación se le asigna los 
siguientes rangos: 
 Árido: déficit mayor a 1.000 mm/año 
 Semi-árido: déficit mayor a 500 mm/año 
 Seco: déficit de 0 a 500 mm/año 
 Adecuado: exceso de 0 a 500 mm/año 
 Semi-húmedo: exceso de 500 a 1.000 mm/año 
 Moderadamente húmedo: exceso de 1.000 a 1.500 mm/año 
 Muy húmedo: exceso de 1.500 a 2.000 mm/año 
 Súper-húmedo: exceso mayor de 2.000 mm/año 
Por último, la clasificación de Martonne está basada en criterios geográficos. Esta 
clasificación determina el índice de aridez (IM) con variables como la precipitación 
y la temperatura (ESLAVA R, 1993). Basado en eso, Martonne establece seis 
tipos climáticos que son: 
 Árido (F): IM de 0 a 5 
 Semi-árido (E): IM de 5,1 a 10 
 Sub-húmedo(D): IM de 10,1 a 20 
 Húmedo (C): IM de 20,1 a 35 
 Húmedo lluvioso (B): IM de 35,1 a 100 
 Húmedo lluvioso, sin diferencias estacionales, todo el año (A): IM mayor a 
100 
Muchos países tienen clasificaciones detalladas por varias razones. Debido a la 
diversidad que hay en Colombia, la revista Academia Colombiana de Ciencias 
(1993) caracteriza las tres anteriores clasificaciones del clima en el territorio 
nacional; esta diversidad climática se debe principalmente a que es un país 
altamente montañoso, en el que influyen diferentes factores tales como el relieve, 
los efectos de las circulaciones locales de vientos, periodos orográficos, efectos de 
la altitud, latitud, topografía, etc. En la Tabla 1 se visualizan las  características de 
cada clasificación en diferentes zonas del país. 
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Tabla 1. Clasificación de Köppen, Thornthwaite y Martonne en Colombia 
Köppen Thornthwaite Martonne 
Tropical (A) Árido Árido (F) 
Localizado en más 
del 80% del territorio 
nacional en las 
llanuras, valles y 
sectores de baja 
montaña 
Se presenta la Guajira y en 
áreas aisladas como el desierto 
de la Tatacoa y en los 
alrededores de Cúcuta 
Se encuentra 
solamente en la Alta 
Guajira 
Semi-árido (E) 
Semi-árido y seco No se encontró el 
rango característico de 
este tipo de clima 
Ocupan la mayor parte de la 
costa Atlántica, la cuenca de los 
ríos Sogamoso y Chicamocha, 
el altiplano Cundiboyacense, 
áreas del altiplano Nariñense, la 
cuenca del río Bogotá, parte de 
los valles del medio y alto 
Magdalena, parte del 
departamento del Valle del 
Cauca y áreas del medio Cauca 
antioqueño 
Seco (B) 
Se encuentra en un 
área de menos del 
2% y se localiza en 
la región Caribe 
Sub-húmedo(D) 
Está en algunas partes 
desde la cordillera 
Oriental hasta la Costa 
Atlántica, 
principalmente en 
sectores de la región 
Caribe 
Climas de latitudes 
medias (C) 
Localizado más que 
todo desde la media 
hasta la alta montaña 
y equivale a un 15% 
del área total del país 
Húmedo (C) 
Semi-húmedo 
moderadamente húmedo y 
muy húmedo 
Se encuentra en la 
Orinoquía, sector 
oriental de la cordillera 
Oriental, Valle del Alto 
Magdalena, parte de la 
región del Caribe, San 
Andrés y Providencia 
Se encuentran hacia las 
ramificaciones de las tres 
cordilleras, en la Orinoquia y en 
áreas del medio Magdalena y 
bajo Cauca 
Clima polar (E) 
Equivale a 
aproximadamente el 
2% y se encuentra 
en los sectores de 
alta montaña como 
en los Andes y en la 
Sierra Nevada de 
Santa Marta 
Húmedo lluvioso (B) 
Es la más 
predominante y está en 
la Amazonia, partes 
bajas y medias de la 
región Andina, 
Piedemonte Llanero 
Súper- húmedo 
Es el clima que refleja la mayor 
disponibilidad hídrica en el suelo 
y se encuentra en toda la 
cuenca Amazónica, el sur de la 
Orinoquia incluidas las 
ramificaciones de la cordillera 
Oriental, el centro y norte de la 
cuenca del Pacífico, el bajo 
Cauca y parte del medio 
Magdalena 
Húmedo lluvioso, sin 
diferencias 
estacionales, todo el 
año (A) 
Abarca las zonas más 
lluviosas del país 
Fuente: (ESLAVA R, 1993) 
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La clasificación climática en la región Andina es la más variada debido a la 
cordillera de los Andes. Específicamente en Bogotá, que es perteneciente al 
Altiplano Cundiboyacense se presentan los siguientes climas de las tres 
clasificaciones anteriores: según Köppen, se clasifica en el grupo C y subgrupo s 
el cual pertenece a clima templado húmedo de verano seco (Cs); para 
Thornthwaite, Bogotá pertenece al clima seco; y según la clasificación de 
Martonne, pertenece al clima sub-húmedo (D). 
 
4.1.1.3. Variabilidad climática. El clima del planeta depende de varios factores 
naturales como por ejemplo: 1) la cantidad de energía solar que entra a la tierra y 
el efecto de las fuerzas orbitales por efecto de su movimiento el cual influye en la 
variabilidad climática a largo plazo y en las estaciones del año (CASTRO, 2007) y 
2) la concentración de gases de efecto invernadero y aerosoles los cuales se 
presentan de forma natural en la tierra absorbiendo parte de la radiación solar 
manteniendo una temperatura media adecuada para la vida (OMM, 2013). En un 
informe síntesis del IPCC (2001) a la primera se le denomina variabilidad externa, 
es decir, a las influencias en la tierra por las fuerzas espaciales; y a la segunda se 
le denomina variabilidad interna, es decir, que surge de los procesos naturales 
dentro del sistema climático. 
Para comenzar, en la variabilidad externa se habla de la relación que existe entre 
los ciclos orbitales y el cambio climático. Esto se puede evidenciar según las 
teorías del astrofísico serbio Milutin Milankovitch en 1879, el cual dedicó sus 
estudios a desarrollar teorías matemáticas del clima basadas en la variación de 
estaciones y latitud dependiendo de la radiación solar recibida por la tierra. La 
teoría de Milankovitch está basada en tres cambios de la órbita de la tierra 
alrededor del sol que son la excentricidad de la órbita, precesión e inclinación del 
eje de rotación; cabe aclarar que existe una última variación no expuesta por él 
pero si incluida luego como parte de la teoría que es la oscilación del plano de la 
eclíptica (CASTRO, 2007). Estas variaciones orbitales las calculó con la posición 
de las estrellas y con ecuaciones que utilizaban la fuerza gravitacional de otros 
planetas y estrellas. 
 Excentricidad de la órbita: se refiere al cambio de la elíptica. Entre más 
elíptica, la excentricidad es mayor y por ende la cantidad de insolación recibida 
cuando la tierra está más cerca al sol (perihelio) puede llegar a ser entre 20 y 30% 
mayor que cuando la tierra está más lejos del sol (afelio). Los cambios en la 
excentricidad influye en que se lleven a cabo pronunciados cambios climáticos 
(ibíd.). Esto ocurre entre 100.000 y 400.000 años. 
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Figura 2. Cambio cíclico de la forma de la órbita terrestre 
 
Fuente: (TONNI, CIONE, & PASQUALI, 1998) 
 
 Precesión: es el movimiento del eje de rotación de la tierra. Esta determina si 
el verano en los hemisferios cae en un punto de la órbita cercano o lejano al sol lo 
cual influye en las estaciones cuando la máxima inclinación del eje terrestre 
coincide con la máxima distancia al sol (TONNI, CIONE, & PASQUALI, 1998). 
Ocurre aproximadamente cada 23.000 años. 
 
Figura 3. Movimiento de precesión del eje de rotación terrestre 
 
Fuente: (TONNI, CIONE, & PASQUALI, 1998) 
 
 Inclinación del eje de rotación: es el ángulo de inclinación del eje de la tierra 
en órbita alrededor del sol. El aumento de su ángulo causa que las estaciones 
sean más intensas en ambos hemisferios, desde veranos más o menos cálidos e 
inviernos más o menos fríos (Ibíd.). La inclinación puede ser de 22º a 25º cada 
41.000 años. 
 
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
  23  
Figura 4. Cambio cíclico de la inclinación del eje de rotación terrestre 
 
Fuente: (TONNI, CIONE, & PASQUALI, 1998) 
 
 Oscilación del plano de la eclíptica: este cuarto factor influye en pequeña 
medida y consiste en que el plano de la eclíptica se mueve debido a la influencia 
de los demás planetas principalmente alrededor de la órbita de  Júpiter. Al parecer 
tiene un periodo de aproximadamente 70.000 años (EGIDO MANZANO, 2013). 
 
Según la conjetura Fonseca Truque (SOCIEDAD GEOGRÁFICA DE COLOMBIA, 
1986) existe una relación entre el origen de las glaciaciones y la teoría de 
Milankovitch ya que esta explica su formación como resultado de la variación de 
algunos parámetros de la órbita terrestre alrededor del sol, entonces, si la órbita 
terrestre se aleja del sol se forma una glaciación y si se acerca se forma un 
periodo cálido o interglaciar. No obstante, dice que esa teoría no es muy 
consistente ya que no explica por qué ocurre ese fenómeno que según se dice, 
contradice a las leyes de gravitación universal. 
Por otro lado, la variabilidad interna hace referencia a las oscilaciones observadas 
en el clima en periodos de tiempo cortos y son expresados mediante la valoración 
de las anomalías. Las variaciones climáticas más importantes para determinar y 
modular los procesos atmosféricos (IDEAM, IGAC & DANE, 2011) son la 
oscilación estacional, intraestacional, interanual e interdecadal. 
 Variación estacional: corresponde a las oscilaciones en escala mensual 
influyendo de manera importante la ZCIT (la Zona de Confluencia Intertropical). En 
las zonas tropicales es frecuente que se intercalen las temporadas con alta y baja 
precipitación (ibíd.); por eso para Colombia esta variabilidad ejerce gran influencia 
sobre el clima del Pacifico debido a que durante su desplazamiento de norte a sur 
y viceversa ocurren precipitaciones en toda la región (BELTRÁN PEÑARANDA, 
2011). 
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 Oscilación intraestacional: también conocida como la oscilación de Madden-
Julian. Son las variaciones en la magnitud y dirección de la velocidad del viento, 
temperaturas superficiales del mar, precipitación, formación de nubes y la 
radiación de onda larga reflejada en la tierra. Esta afecta a toda la tropósfera 
tropical siendo más influyente en el océano Índico y en el oeste del océano 
Pacífico (YEPES & POVEDA, 2011). Según el Centro de Investigaciones del Mar y 
la Atmósfera (CIMA, 2005) las oscilaciones intraestacionales ocurren normalmente 
en el sistema acoplado mar atmósfera y afecta especialmente la circulación de 
trópicos y subtrópicos en los patrones de precipitación  teniendo un ciclo que varía 
alrededor de 30 a 60 días. En Colombia se han detectado señales de la oscilación 
intraestacional en registros de lluvias y caudales (YEPES & POVEDA, 2011). 
 
 Variación interanual: está relacionada con los cambios en el balance global 
de radiación. Como ejemplo se encuentra el fenómeno de El Niño y La Niña los 
cuales son las componentes oceánicas del ENOS (Oscilación del Sur) y 
corresponden a la variación de la franja tropical del océano Pacifico dando lugar a 
aguas más cálidas en el fenómeno del Niño y más frías en el fenómeno de la Niña 
(SIAC, 2014). Estos están ligados a cambios de presión atmosférica y la 
circulación del viento alterando el régimen habitual de las precipitaciones y la 
circulación atmosférica de las latitudes tropicales. 
 
Específicamente en el territorio Andino (CAN, 2009) El Niño incrementa las lluvias, 
inundaciones, movimientos en masa en zonas bajas del Ecuador, Perú y Bolivia, 
mientras que en zonas de Colombia y zonas altas de Perú y Bolivia hay 
disminución de precipitación y mayor sequía. Por lo contrario, La Niña tiene gran 
impacto en Colombia debido a que se presentan mayores inundaciones, desastres 
por fenómenos hidrometeorológicos y deslizamientos. 
 
 Oscilación interdecadal: también llamada la oscilación del Pacífico, es una 
anomalía de la temperatura media mensual superficial del mar en el Pacifico 
Norte; es a menudo descrita como un patrón de la oscilación del sur (ENOS) ya 
que igualmente se clasifica en la temperatura siendo cálida o fría del noreste y 
oeste del océano pacífico (NOAA, 2000). Es un patrón de variabilidad climática de 
largo plazo que se mantiene durante 20 o 30 años (MESA SÁNCHEZ, 2012). 
 
Se concluye que la única constante del clima es su variabilidad, por eso, para el 
estudio del cambio climático, la geología ha sido de gran importancia y ayuda, 
determinando que la tierra ha sido cambiante a medida que pasa el tiempo 
(CICEANA, 2000). Mediante esta ciencia y otras investigaciones se ha llegado a 
algunos acontecimientos importantes que marcaron el pasar de los años y que 
demuestran la variación del clima. 
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4.1.1.4. Cambio climático. El término está definido por el IPCC (2001) como 
una: “Importante variación estadística en el estado medio del clima o en su 
variabilidad, que persiste durante un período prolongado. El cambio climático se 
puede deber a procesos naturales internos o a cambios del forzamiento externo, o 
bien a cambios persistentes antropogénicos en la composición de la atmósfera o 
en el uso de las tierras.” Sin embargo, el Convenio Marco de las Naciones Unidas 
sobre el Cambio Climático (CMNUCC, 1992) define al cambio climático como: 
"Cambio del clima atribuido directa o indirectamente a actividades humanas que 
alteran la composición de la atmósfera mundial, y que viene a añadirse a la 
variabilidad natural del clima observada durante períodos de tiempo comparables".  
Como se puede observar, el IPCC lo determina como una variabilidad ya sea por 
el hombre o por procesos naturales mientras que el CMNUCC solamente lo 
atribuye a las actividades humanas que alteran la variabilidad natural y la 
composición de la atmósfera. 
En este trabajo se tomará la definición del CMNUCC por lo que se diferencia la 
variabilidad climática del cambio climático como se definió en los numerales 
4.1.1.3 y 4.1.1.4 respectivamente. Según esto, a medida que pasa el tiempo, el ser 
humano ha traído consigo una variedad de problemas los cuales se ven ligados al 
crecimiento poblacional y a prácticas masivas las cuales atentan de forma directa 
con el equilibrio del ambiente acelerando sus procesos naturales. Las causas de 
cambio climático antropogénico descritas de forma general por la OMM (2013) son 
los gases de efecto invernadero, los aerosoles y el uso de la tierra. 
La principal causa es el aumento acelerado de los gases de efecto invernadero los 
cuales debido a su gran concentración, se conservan en la atmósfera, 
aumentando las temperaturas dando lugar al calentamiento global. Los gases más 
importantes son (ibíd.): 
 Dióxido de carbono (CO2): es producto de la deforestación al aumentar su 
impacto y de la quema de combustibles fósiles los cuales se utilizan para 
satisfacer la demanda de energía. 
 
 Metano (CH4): es proveniente de la descomposición de la materia orgánica 
especialmente en vertederos y en la agricultura. Es incluso más fuerte que el CO2 
debido a que absorbe más calor aunque abunda menos en la atmósfera. 
 
 Óxido nitroso (N2O): es un gas muy potente que se produce por la quema de 
combustibles fósiles, aunque es más frecuente en la agricultura debido a la 
producción y uso de fertilizantes orgánicos.  
 
 Clorofluorocarbonos (CFC): son compuestos artificiales industriales 
producto de los refrigerantes y aires acondicionados. Debido a su efecto negativo 
en la capa de ozono, son regulados bajo el Protocolo de Montreal. 
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 Vapor de agua: es el gas de efecto invernadero más abundante aunque no se 
considera el más importante ya que no se prolonga por mucho tiempo en la 
atmósfera. 
 
Los aerosoles también tienen su impacto sobre el clima de dos formas, 
contribuyen al calentamiento absorbiendo la radiación solar o provocan 
enfriamiento al reflejar parte de la radiación que incide en la atmósfera. Se 
denomina aerosol a las partículas muy pequeñas, sean liquidas o sólidas, tales 
como el polen, hollín, algunos metales, sales, pequeñas gotas de ácido sulfúrico, 
dioxinas, pesticidas, etc. Son muy contaminantes ya que por su tamaño pueden 
permanecer suspendidas en la atmósfera mucho tiempo y debido a su abundancia 
contaminan la atmósfera. Entre los aerosoles más abundantes por la actividad 
humana se encuentran los iones sulfato y los iones nitrato (ECHARRI, 2007). 
Por último, el mal uso del suelo como la desertificación, la deforestación y la 
influencia del albedo (Ver numeral 4.2.1.1) desenvuelven una serie de 
problemáticas que influyen en el cambio climático. Sin embargo, la desertificación 
puede ser también en un principio como una variabilidad natural (TOTH & 
HILLGER, 2012), ya que es el proceso por el cual terrenos secos pueden llegar a 
ser mucho más secos y áridos de forma natural. La OMM afirma que mas del 40% 
de la masa continental de la tierra esta formada por terrenos secos. Pese a esto, 
las actividades antropogénicas desarrollan un papel crucial en acelerar e 
intensificar estos procesos con el uso inadecuado de la tierra, la agricultura, la 
deforestación y la pérdida de la biodiversidad, entre otros, haciendo de esta 
caracterización un cambio antropogénico más que una variabilidad natural.  
Igualmente, la deforestación es producto de la eliminación de los bosques y las 
selvas del mundo de tal forma que no solo perjudica a la atmósfera, sino que 
también inhibe la calidad de los suelos. Los cambios en el clima están ligados a la 
pérdida de la cubierta vegetal la cual juega un papel importante al reflejar parte de 
la radiación solar que entra a la tierra y a la absorción de gases de efecto 
invernadero. A medida que disminuya la vegetación, mayores serán los efectos 
perjudiciales de estos efectos. Los arboles brindan protección de los rayos del sol 
directos en algunos lugares con suelos propensos los cuales van perdiendo 
humedad y van influyendo negativamente en el ciclo hidrológico, convirtiendo a los 
suelos en áridos, desérticos y disminuyendo su calidad (NATIONAL 
GEOGRAPHIC, 2013). 
 
4.1.1.5. Escenarios de cambio climático. En 1996 el IPCC comenzó a 
desarrollar el Informe Especial de Escenarios de Emisiones (IE-EE) el cual se usa 
en modelos climáticos para estimar las proyecciones climáticas futuras basadas 
en los gases de efecto invernadero, siendo útiles para analizar no solo los 
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impactos del cambio climático, sino también para la creación de iniciativas de 
adaptación y mitigación (GRUPO INTERGUBERNAMENTAL DE EXPERTOS 
SOBRE EL CAMBIO CLIMÁTICO, 2000). 
Cualquier escenario incluye esencialmente elementos subjetivos y está abierto a 
diversas interpretaciones, por lo que las preferencias por uno u otro varían según 
el usuario (ibíd.). 
El IE-EE comprende cuatro líneas evolutivas de un conjunto de 40 escenarios que 
emplean características demográficas, económicas y tecnológicas de las futuras 
emisiones de gases de efecto invernadero. Existen seis grupos de escenarios que 
están representados bajo las cuatro líneas evolutivas (Ver Figura 5) que 
constituyen una familia de escenarios las cuales son A1, A2, B1 y B2 
(BENAVIDES BALLESTEROS & LEÓN ARISTIZABAL, 2007).  
 
Figura 5. Principales características de las cuatro líneas evolutivas y familias de 
escenarios 
Fuente: (GRUPO INTERGUBERNAMENTAL DE EXPERTOS SOBRE EL 
CAMBIO CLIMÁTICO, 2000) 
 
 A1: Describe un mundo futuro con un rápido crecimiento económico, una 
población mundial que alcanza su valor máximo a mediados del siglo y que luego 
disminuye, y una rápida introducción de tecnologías nuevas y eficientes. Este 
escenario se desarrolla en tres grupos que describen las direcciones alternativas 
de cambio tecnológico en el sistema energético que son las fuentes de energía 
fósil (A1F1), no fósil (A1T) o el equilibrio o no dependencia excesiva entre todas 
las fuentes (A1B). 
 
 A2: Describe un mundo muy diverso en donde el tema principal es la 
autosuficiencia y la preservación de las identidades locales. El aumento de la 
población es rápido y continuo, el desarrollo económico y el tecnológico son más 
lentos que en las otras líneas. 
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 B1: Describe un mundo agrupado con la misma población mundial que en la 
línea evolutiva A1 pero con una economía basada en la información y los servicios 
en donde se disminuye el consumo de materiales y se introducen tecnologías 
limpias y de recursos eficientes. Esta línea tiene énfasis en las soluciones 
mundiales a la sostenibilidad económica, social y ambiental lo cual ayuda a 
mejorar la igualdad.  
 
 B2: Describe un mundo en el que se hace mayor énfasis en las soluciones 
locales y regionales que en las sociales y ambientales, aunque son también 
orientaciones importantes. Es un mundo con aumento poblacional continuo pero a 
un ritmo menor que en el A2, el desarrollo económico es intermedio y el cambio 
tecnológico es más lento y más variado que en las líneas de A1 y B1. 
 
De los anteriores se observa que el escenario pesimista es el A2 ya que su 
continuo crecimiento de la población mundial, el desarrollo individual y la 
fragmentación y desigualdad es más marcado que en otros escenarios, y el 
escenario optimista es el B1 ya que la población luego de un tiempo disminuye y 
se centra más en la igualdad social, económica y ambiental (IDEAM, PNUD, 
ALCALDÍA DE BOGOTÁ, GOBERNACIÓN DE CUNDINAMARCA, CAR, 
CORPOGUAVIO, INSTITUTO ALEXANDER HUMBOLDT, PARQUES 
NACIONALES NATURALES DE COLOMBIA, MADS, DNP, 2014). 
Para la elaboración de los escenarios de cambio climático se toman comúnmente 
los periodos futuros de 2011-2040, 2041-2070 y 2071-2100 (PABÓN CAICEDO J. 
D., 2011) y mediante sistemas de modelación climática se desarrollan los 
escenarios correspondientes a dichos periodos tomando como base el clima de 
referencia de un lugar determinado en un periodo igualmente de 30 años. 
El IPCC utiliza rutas metodológicas basadas en el modelo PRECIS (Providing 
Regional Climates for Impacts Studies) el cual es un sistema de modelización que 
proporciona información sobre el clima regional para los estudios de impacto 
(JONES, et al., 2004). Este modelo presenta algunas incertidumbres que son las 
emisiones futuras, la variabilidad natural, las concentraciones futuras, la respuesta 
del clima y el cambio climático regional. 
De las anteriores, las incertidumbres que se encuentran representadas en 
PRECIS son las emisiones futuras y la variabilidad natural. Para el caso de la 
primera, se han desarrollado supuestos acerca de la población futura, el desarrollo 
socioeconómico y los cambios técnicos que son la base de los escenarios tales 
como las emisiones de  A1, A2, B1 y B2. Para la segunda, se entiende que el 
clima varía en años y décadas debido a las interacciones naturales entre la 
atmósfera, el océano y la tierra, y se estima que a futuro continúe de esta forma. 
Esta variabilidad se puede cuantificar mediante proyecciones climáticas futuras 
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utilizando el mismo modelo y escenario de emisión a partir de un punto de partida 
que es el clima de control o base (ibíd.). 
Por otro lado, las incertidumbres que no se encuentran representadas en PRECIS 
son las concentraciones futuras, la respuesta del clima y el cambio climático 
regional. Para la primera es necesario el uso de modelos atmosféricos y la 
circulación general del océano que simulen explícitamente el ciclo del carbono y la 
química de todas las sustancias para la conversión de las emisiones a 
concentración (aún no se tiene la suficiente confianza en dichos resultados). Para 
la segunda, son muchas dudas que se tienen acerca del funcionamiento del 
sistema climático ya que todos los modelos climáticos globales actuales contienen 
diferentes representaciones del sistema climático y diferentes magnitudes del 
cambio climático para el mismo escenario y el mismo periodo de tiempo en el 
futuro. En el caso del tercero, se debe enfatizar que todas las técnicas de 
regionalización llevan consigo cualquier error, pues aunque las proyecciones estén 
basadas en los mismos modelos climáticos globales, puede darse el caso de que 
las proyecciones locales sean diferentes (ibíd.). 
Las incertidumbres se deben tener en cuenta al momento de evaluar los impactos, 
la vulnerabilidad y la adaptación. Para la elaboración de los escenarios de cambio 
climático a partir del clima base, se usan modelos climáticos para proyectar la 
variación de los elementos climáticos (PABÓN CAICEDO J. D., 2011) tales como  
temperatura (T), humedad relativa (HR), precipitación (Pr) y evapotranspiración 
(ETP). 
Los escenarios se presentan en términos del cambio comparando el clima actual 
con el clima futuro (ibíd.). La temperatura y la humedad relativa se calculan de la 
siguiente forma: 
                  
                     
En cuanto a la precipitación y la evapotranspiración, el cambio se obtiene con el 
porcentaje de diferencia entre el clima actual y el futuro de la siguiente forma: 
   
                       
        
 
    
                         
         
 
No obstante, según el comunicado de prensa Nº4 emitido en marzo del 2016 por 
la OMM, la temperatura en el presente año está mostrando la misma tendencia 
que el año 2015, el cual ha sido el más caluroso del que se tenga registro. La 
Tierra está experimentando 1ºC más alto que a comienzos del siglo XX y está en 
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camino de llegar al umbral critico de 2ºC de forma tan rápida que es necesario 
tomar medidas urgentes y contundentes para reducir las emisiones de gases de 
efecto invernadero.  
Así como en algunos lugares del mundo se experimentan lluvias intensas, cuyas 
precipitaciones extremas han logrado superar la media mensual en un solo día o 
en horas, en otros lugares también se evidencian sequías a causa del fenómeno 
de El Niño (OMM, 2016). En Colombia la sequía del 2014-2015 fue tal, que 
perjudicó algunos sectores agrícolas, hídricos y energéticos.  
En un informe del IDEAM sobre el cambio climático (RUIZ, 2015) se afirma que la 
temperatura media en todo el país incrementará paulatinamente durante el 
trascurso del siglo XXI y la precipitación indicará tanto aumento como disminución 
dependiendo de los sectores evaluados en el territorio colombiano. Sin embargo, 
la variación de cada elemento climático depende en cierta forma de los diferentes 
escenarios de cambio climático que se utilice. 
 
4.1.2. HUMEDALES 
 
Los humedales son ecosistemas con un alto nivel productivo a nivel global en 
donde su principal factor y controlador es el agua que mantiene la vida vegetal y 
animal (SECRETARÍA DE LA CONVENCIÓN DE RAMSAR, 2013). Estos 
ecosistemas tienen múltiples valores, funciones y atributos que dan sustento a la 
biodiversidad y presentan variedad de servicios ambientales. 
El tratado intergubernamental que protege a los humedales es la Convención de 
Ramsar, ratificado en Irán el 2 de febrero de 1971, el cual tiene como objetivo la 
conservación y el uso racional de los humedales y sus recursos. Muchos países 
son parte de la Convención sobre los Humedales de Importancia Internacional 
adoptando el tratado propuesto por la Convención de Ramsar; entre esos países 
se encuentra Colombia, que a finales de la década de los 80’ y principios de los 
90’ empezó a tomar los primeros pasos para la conservación de los humedales del 
país (MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE- CONSEJO NACIONAL AMBIENTAL, 
2002). 
Por lo anterior, la definición de humedal que adopta el Ministerio del Medio 
Ambiente (2002) es la misma que establece la Convención Ramsar, precisando 
que: 
"son humedales aquellas extensiones de marismas, pantanos y turberas, o 
superficies cubiertas de aguas, sean éstas de régimen natural o artificial, 
permanentes o temporales, estancadas o corrientes, dulces, salobres o saladas, 
incluidas las extensiones de agua marina cuya profundidad en marea baja no 
exceda de seis metros".  
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La convención de Ramsar (2010) describe varias funciones y beneficios de los 
humedales y menciona que no todos presentan los mismos servicios, ya que estos 
pueden variar según la ubicación, tamaño y/o clase.  
Para comenzar, el control de las inundaciones es una función atribuible a los 
humedales, ya que retienen las precipitaciones y actúan como una esponja 
permitiendo que se filtre lentamente el agua en el suelo reduciendo la velocidad y 
volumen de escorrentía. La filtración del agua desde la superficie ayuda a la 
recarga en cantidad y calidad de aguas subterráneas y acuíferos los cuales 
representan el 95% del agua dulce disponible en la tierra y es la fuente de agua 
potable de casi un tercio de la población mundial (ibíd.). 
Los humedales continentales tienen una gran funcionalidad ecosistémica ya que 
almacenan los gases de efecto invernadero en la materia orgánica, acumulan gran 
cantidad de carbono (aproximadamente el 40% del planeta), mitigan los impactos 
de las inundaciones mediante el almacenamiento de agua y sirve de sustento para 
las formas de vida que habitan en el ecosistema (ROJAS, CAMPOS, ALPIZAR, 
BRAVO, & CÓRDOBA, 2003).  
Por otro lado, los humedales costeros tienen un gran beneficio en cuanto a la 
estabilización de costas y protección contra tormentas, ya que a medida que 
incrementa el cambio climático, las condiciones meteorológicas cada vez son más 
desconocidas, y es ahí donde actúan estos ecosistemas costeros en el momento 
de producirse mareas de tempestad y maremotos (RAMSAR, 2010). También 
actúan permanentemente en resistencia ante la erosión eólica y marina gracias a 
la cohesión de sus raíces. 
En general, para la retención de sedimentos, en los humedales actúan 
propiedades físicas como la vegetación, tamaño y profundidad del agua. Dichas 
propiedades, facilitan que se almacenen los sedimentos para que eliminen los 
excesos de nutrientes y tóxicos contenidos en las partículas de sedimento. Los 
contaminantes disueltos como los nitratos y fosfatos procedentes de los 
fertilizantes y las aguas residuales son depurados por los humedales, degradados 
por su vegetación y almacenados en sus hojas, tallos y raíces bloqueándolos y 
contribuyendo así a la mejora de la calidad del agua (TABILO VALDIVIESO, 1999) 
Específicamente, las funciones de los humedales Colombianos representan 
muchos beneficios para la sociedad (MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE- 
CONSEJO NACIONAL AMBIENTAL, 2002) como sistemas naturales de soporte 
vital y base de actividades productivas y socioculturales. La convención Ramsar 
categoriza los criterios de valoración de los humedales Colombianos de la 
siguiente forma: 
 Funciones: recarga y descarga de acuíferos, control de flujo, retención de 
nutrientes, sedimentos y tóxicos, estabilización de la línea costera, protección 
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contra tormentas, transporte acuático, soporte de cadenas tróficas, hábitat para 
vida silvestre y recreación activa. 
 
 Productos: recursos de vida silvestre, pesquerías, recursos forrajeros, 
recursos agrícolas, fuentes de agua y recursos forestales. 
 
 Atributos: Diversidad biológica e importancia cultural e histórica. 
 
En resumen, los humedales son los ecosistemas más productivos del mundo 
(CASTELLANOS M, 2007) debido a que sus características y funciones como por 
ejemplo el desarrollo y sustento de la diversidad de flora, fauna y 
microorganismos, interactúan a su vez para mantener un equilibrio mutuo en el 
ecosistema.  
 
4.1.2.1. Tipos de humedales. En el Manual de la Convención de Ramsar sexta 
edición (2013), de forma general se reconocen cinco tipos de humedales 
principales que son los marinos (costeros y arrecifes de coral), los estuarios 
(deltas, marismas de marea y manglares), los lacustres (asociados con lagos), los 
ribereños (adyacentes a ríos y arroyos) y los palustres (pantanos, marismas y 
ciénagas). También se pueden clasificar los humedales en tres grandes grupos  
que son los humedales marinos y costeros, los humedales continentales y los 
humedales artificiales. A forma de resumen, se observan en la Tabla 2. 
 
Tabla 2. Clasificación de los humedales 
Nombre Clasificación 
|H
u
m
e
d
a
le
s
 m
a
ri
n
o
s
 y
 c
o
s
te
ro
s
 
Aguas marinas 
superficiales 
Menos de seis metros de profundidad en marea 
baja. Se incluyen bahías y estrechos. 
Lechos marinos 
submareales 
Se incluyen praderas de algas, praderas de 
pastos marinos, praderas marinas mixtas 
tropicales. 
Arrecifes de coral Por lo general asociados a los manglares. 
Costas marinas rocosas Incluye islotes rocosos y acantilados. 
Playas de arena o de 
roca 
Incluye barreras, bancos, cordones, puntas e 
islotes de arena, sistemas y hondonales de 
dunas. 
Estuarios 
Aguas permanentes de estuarios y sistemas 
estuarios de deltas. 
Bajos intermareales Pueden ser de lodo, arena o con suelos salinos. 
Pantanos y esteros 
intermareales 
Incluye marismas y zonas inundadas con agua 
salada, praderas halófilas, salitrales, zonas de 
agua dulce y salobre inundadas por la marea. 
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Tabla 2. (Continuación) 
Nombre Clasificación 
 
Humedales 
intermareales arbolados 
Incluye manglares, bosques inundados o 
inundables mareales de agua dulce. 
Lagunas costeras 
Pueden ser de agua dulce, salobre o salada con 
por lo menos una angosta conexión al mar. 
H
u
m
e
d
a
le
s
 c
o
n
ti
n
e
n
ta
le
s
 
Ríos/arroyos 
Incluye cascadas y cataratas. Sean 
estacionales, intermitentes o irregulares. 
Lagos permanentes 
Sean salinos, salobres o alcalinos. Incluye 
grandes madre viejas (meandros o brazos 
muertos de río). 
Lagos estacionales/ 
zonas inundadas 
Incluye lagos en llanuras de inundación. 
Estacionales, intermitentes, salinos, salobres, 
alcalinos. 
Pantanos/ esteros/ 
charcas 
Permanentes o estacionales. Salinas, salobres o 
alcalinos. 
Turberas 
Incluye turberas arbustivas o abiertas, bofedales 
(humedal de altura) y turberas bajas. 
Humedales alpinos/de 
montaña 
Incluye praderas alpinas y de montaña, aguas 
estacionales originadas por el deshielo. 
Humedales de la tundra 
Incluye charcas y aguas estancadas originadas 
por el deshielo. 
Humedales boscosos 
de agua dulce 
Incluye bosques pantanosos, bosques 
inundados estacionalmente, pantanos 
arbolados; sobre suelos inorgánicos. 
Manantiales de agua 
dulce, oasis 
Manantial permanente o temporal. Extenso o no. 
Humedales 
geotérmicos 
Humedales con variación de la temperatura. 
H
u
m
e
d
a
le
s
 
A
rt
if
ic
ia
le
s
 Estanques Incluye estanques pequeños y de granjas. 
Tierras agrícolas 
inundadas 
Estacionarias. Incluye praderas y pasturas 
inundadas utilizadas de manera intensiva. 
Áreas de 
almacenamiento de 
agua 
Reservorios, diques, represas hidroeléctricas, 
estanques artificiales (más de 8 hectáreas). 
Fuente: (RAMSAR, 2012) 
 
En un informe del Ministerio del Medio Ambiente sobre la Política Nacional para 
Humedales interiores de Colombia (2002) se afirma que en Colombia hay cerca de 
20.000.000 de hectáreas de humedales representados por ciénagas, pantanos y 
turberas, manglares, estuarios, arrecifes de coral, madre viejas, lagunas, 
embalses, meandros, sabanas y bosques inundados. La distribución de los 
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humedales en las regiones de Colombia se describe de la siguiente manera 
(CASTELLANOS M, 2007): 
 Región Amazónica: predomina el tipo de humedal costero con su 
característica de inundación y pantanos. Es originado por los principales ríos de 
cada departamento. Esta región tiene una superficie de 154.139 km2 que cubre los 
departamentos de Amazonas, Putumayo, Vaupés, Guaviare y Caquetá. 
 
 Región Orinoquia: el tipo de humedales que predominan son los costeros 
con un característico en los tramos boscosos los cuales dan paso a las selvas y 
sabanas inundables delimitadas por los ríos Arauca y Casanare. Tiene una 
superficie de 154.193 km2 que comprende los sectores de Arauca, Casanare, Meta 
y Vichada. 
 
 Región Pacífica: los tipos de humedales más importantes son los marinos y 
los estuarios. El área aproximada es de 131.246 km2 entre la costa y las 
ramificaciones de la cordillera Occidental. 
 
 Región Caribe: en esta zona es donde se encuentra la mayor variación de 
humedales costeros como los ribereños, lacustres, palustres, marinos y estuarios. 
Tiene una extensión de 142.000 km2 y forman parte de estos ecosistemas la 
ciénaga Grande del Magdalena, la desembocadura de los ríos Sinú y Atrato y la 
bahía de Cartagena. 
 
 Región Andina: en esta región es donde se localizan más tipos de humedales 
en el país; se encuentran los lacustres de paramo (3.000 msnm) que son los 
depósitos naturales de agua; los lacustres andinos y sub-andinos (de 1.100 a 
3.800 msnm) que se encuentran altamente deteriorados por la alta densidad 
poblacional; los fluviales, lacustres y palustres tropicales (de 10 a 1.000 msnm) en 
los que se forman sistemas de ciénagas, pantanos, caños y meandros. 
 
Debido a que Bogotá se encuentra ubicada en la región Andina, entre 1.100 y 
3.800 msnm, en la capital se encuentran  tres tipos de humedales que son los de 
páramo, los de ladera y los de planicie; los dos primeros están ubicados en la 
zona rural y hacen referencia a lagunas y pantanos; en este contexto se va a 
especificar únicamente los humedales de planicie que están ubicados en la zona 
urbana de la capital. Por consiguiente, los humedales de planicie son de origen 
fluvio-lacustre y están contemplados bajo el Plan de Ordenamiento Territorial en el 
cual se reconocen como parte del sistema hídrico, áreas protegidas, patrimonio 
ecológico y reservas ambientales de Bogotá (GALEANO REY, 2011). 
Por otro lado, existe otra clasificación de humedales que tiene en cuenta aspectos 
hidrogeomorfológicos planteados por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los 
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Estados Unidos (BRINSON, et al., 1995) los cuales se especifican en el numeral 
4.1.3.1. 
 
4.1.2.2. Humedales de Bogotá. Los humedales que se encuentran en la 
Sabana de Bogotá y en la capital hacen parte de la cuenca de río Bogotá y son 
pertenecientes al sistema geográfico del Altiplano Cundiboyacense. Han sido parte 
de la Sabana hace cientos de años y han sido el producto de la desecación 
prolongada del antiguo lago que cubrió el territorio (MORENO, GARCÍA, & 
VILLALBA, 2001) hace más de 20.000 años el cual según la mitología muisca, 
gracias al dios Bochica, sufrió un quebrantamiento en uno de sus límites y se 
desaguó mediante lo que se conoce como el Salto de Tequendama (ALCALDÍA 
MAYOR DE BOGOTÁ D.C., 2000). 
Uno de los elementos esenciales y más importantes en ese entonces era el agua 
de lagos y humedales en los que hubo dioses representativos como Sie la diosa 
del agua, Chía una diosa que promulgaba ofrecer sacrificios y ofrendas a los ríos, 
lagos, lagunas y arroyos en nombre de la civilización indígena, Bochica el héroe 
civilizador y Bachué el dios del origen de la humanidad (ibíd.). En los alrededores 
de estos lagos y humedales se desencaminaba una historia evolutiva de la ciudad 
en la que a medida que incrementaba la población indígena, el asentamiento de 
esta requería de la recolección de leña para la alimentación, la producción de tejas 
y herrería como trabajo y los recorridos en bote para el transporte.  
Debido al incremento de la población, ya en términos más recientes, se estima 
que en los inicios del siglo XX los humedales y lagos de Bogotá tenían 
aproximadamente 50.000 hectáreas de las cuales quedan aproximadamente 800 
(ibíd.) evidenciando un proceso de reducción, implicando impactos y alteraciones 
en las funciones y beneficios de los humedales que son vitales para la flora y 
fauna del ecosistema. 
Los humedales de Bogotá reconocidos (Ver Figura 6) en la actualidad son 15 los 
cuales son Torca-Guaymaral, La Conejera, Córdoba, Juan Amarillo, Jaboque, 
Santa María del Lago, El Salitre, Meandro del Say, Techo, El Burro, La Vaca, 
Tibanica, La Isla, El Tunjo y Capellanía (FUNDACIÓN HUMEDALES BOGOTÁ, 
2015). Estos tienen un área total de 725,01 hectáreas (SECRETARÍA DISTRITAL 
DE AMBIENTE, 2015) y la administración para la protección y recuperación de 
estos está a cargo de la Secretaría de Ambiente, el Acueducto de Bogotá y el 
Jardín Botánico de Bogotá.  
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Figura 6. Localización de los humedales de Bogotá 
 
Fuente: Adaptado por el autor de Fundación Humedales de Bogotá (SALAS 
TOBÓN, 2013) 
 
Es importante mencionar que el Acuerdo 19 de 1994 declara como reserva 
ambiental natural de interés público y patrimonio ecológico de Bogotá al humedal 
Capellanía y a otros 12 humedales de la capital (CONCEJO DE BOGOTÁ D.C., 
1994), y que el Decreto 368 de 2008 se adoptan las medidas para recuperar, 
proteger y preservar los humedales, sus zonas de ronda hidráulica y de manejo y 
preservación ambiental del Distrito Capital en la que se prohíbe la construcción, 
urbanización, rellenos, disposición de tierra o escombros y cualquier otra conducta 
que atente contra los humedales (ALCALDE MAYOR DE BOGOTÁ, D.C., 2008), 
por lo que es un ecosistema protegido y de alta importancia ambiental. 
 
4.1.2.3. Deterioro de los humedales. Los humedales al ser unos ecosistemas 
muy dinámicos, están ligados a varios factores naturales que como lo menciona el 
libro de la Política Nacional para Humedales interiores de Colombia (2002), se 
modifican a medida que pasa el tiempo aun sin la presencia de perturbaciones. 
Sus procesos físicos, químicos y biológicos pueden variar ya sea por la evolución 
biocinética de cada humedal o mediante procesos originados en otros puntos de la 
zona de captación cuyos efectos se expresan en la dinámica del humedal. 
En la ficha informativa número 10 de Ramsar (THE RAMSAR CONVENTION ON 
WETLANDS , 2009) se menciona que la IPCC concluye que los humedales se 
encuentran entre los ecosistemas más vulnerables al cambio climático, 
especialmente los de agua dulce, como el humedal Capellanía-Bogotá, por 
modificaciones de las precipitaciones y el incremento de las temperaturas que 
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influyen en  la intensidad de las sequías, tormentas e inundaciones, las cuales 
tendrán repercusión en los servicios, funciones y beneficios mencionados 
anteriormente. Esto sin mencionar a la destrucción directa como la agricultura 
intensiva, la urbanización y la contaminación. 
Ahora bien, los factores que afectan a los humedales de Bogotá se deben directa 
o indirectamente a los asentamientos de la población en la ciudad cuyos 
problemas traen consigo la destrucción de los sistemas acuáticos (MINISTERIO 
DEL MEDIO AMBIENTE- CONSEJO NACIONAL AMBIENTAL, 2002). En tal 
contexto, se dividen los factores de cambio de los humedales en la 
Transformación total (Ver Tabla 3) y la Perturbación severa (Ver Tabla 4).  
 
Tabla 3. Factor de cambio: Transformación total 
Transformación total 
Hace referencia a los procesos determinantes sean físicos, químicos o 
biológicos en la desaparición total o el cambio fundamental de las 
características del sistema 
Actividad humana Característica 
Reclamación de tierras 
Dominio de tierras para agricultura o ganadería, 
apropiación de espacios públicos, expedición de 
títulos de propiedad, modificación de los niveles de 
agua o desplazamiento de los límites. 
Modificación completa 
de regímenes 
hidráulicos 
Alteración dinámica natural por las obras civiles, 
disminución de cobertura vegetal que aumenta la 
carga de sedimentos y disminuye la capacidad de 
retención. 
Reclamación del 
espacio físico del 
humedal 
Ampliación del espacio para el desarrollo de 
infraestructuras urbanas, industriales o de 
recreación. Es comúnmente visto en los 
humedales situados en las áreas urbanas o 
suburbanas. 
Introducción de 
especies invasoras 
Para mejorar los cultivos de estanques se han 
introducido o trasplantado especies invasoras para 
la retención de nutrientes y controlar las malezas 
que terminan liberándose al medio natural. 
Fuente: (MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE- CONSEJO NACIONAL 
AMBIENTAL, 2002) 
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Tabla 4. Factor de cambio: Perturbación severa 
Perturbación severa 
Hace referencia a las perturbaciones producidas por las variaciones de las 
funciones ambientales ya sean físicas, químicas o biológicas en los 
humedales 
Actividad humana Característica 
Control de inundaciones 
Cambio en los ciclos hidrológicos del humedal, 
alteración en los ciclos biogeoquímicos y 
biológicos debido a las obras civiles que 
comunican vías. 
Contaminación 
Cambio en la calidad del agua y cambios 
biológicos en cuerpos de aguas naturales y 
artificiales. 
Canalizaciones 
Alteración de los flujos superficiales y la 
conducción a los cauces que afectan la 
topografía y el régimen hídrico del humedal. 
Urbanización 
Cambios del uso de la tierra como en la 
vegetación de ribera o en la transición con los 
sistemas terrestres que son ocasionados por el 
desarrollo urbano, industrial y de infraestructura 
de recreación. 
Remoción de sedimentos 
o vegetación 
Cambios en la función hídrica y la biocenosis de 
humedales, por ejemplo, en actividades mineras. 
Sobreexplotación de 
recursos biológicos 
Caza o pesca de especies de fauna, extracción 
de materiales para usos domésticos e industrias 
artesanales. 
Represamiento o 
inundación permanente 
Cambio en la estructura y funcionamiento del 
humedal. Son comunes en la acuicultura y en la 
creación de lagos con fines de recreación. 
Fuente: (MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE- CONSEJO NACIONAL 
AMBIENTAL, 2002) 
 
Las problemáticas más graves (MORENO, GARCÍA, & VILLALBA, 2001) en estos 
humedales son por la urbanización, actividades agrícolas como la floricultura, la 
siembra de papa y la ganadería, actividades industriales y domésticas las cuales 
disminuyen la calidad en las aguas por sus altos niveles de materia orgánica, 
metales pesados, Coliformes fecales, solidos suspendidos y eutrofización que 
inhiben el oxígeno disuelto necesario para la sustentabilidad. 
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En definitiva, esas implicaciones en cierto grado son consecuencia de la ausencia 
de políticas de desarrollo, omisión de los procesos de planificación y falta de 
control  de la política y normatividad pertinente para la gestión de la conservación, 
manejo y restauración de cada una de las actividades humanas anteriormente 
mencionadas (MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE- CONSEJO NACIONAL 
AMBIENTAL, 2002). 
Referente al humedal Capellanía, las problemáticas ambientales que se presentan 
en el ecosistema son la urbanización y excavación, la contaminación en la red 
hídrica por la mezcla del alcantarillado pluvial y sanitario, la afectación y 
disminución de la diversidad de los hábitats de la fauna, la presencia de ganadería 
urbana, plagas y pestes que generan fragmentación de la vegetación y 
depredación hacia la fauna, la infraestructura de la avenida Esperanza la cual 
fragmenta el área del humedal, así como la proyección de la construcción de la 
Avenida Longitudinal de Occidente ALO y por último la ubicación del humedal en 
Unidades de Planeamiento Zonal (UPZ) de tipo industrial (ACUEDUCTO DE 
BOGOTÁ & CONSERVACIÓN INTERNACIONAL, 2008). 
 
4.1.3. MÉTODO HIDROGEOMORFOLÓGICO (HGM) 
 
La palabra hidrogeomorfología deriva etimológicamente del griego de la palabra 
“hidro” que significa agua y de la palabra “geomórfico” que significa superficie de la 
tierra (BAUDER, et al., 2009). El enfoque que tiene el método HGM, que fue 
presentado por  el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (US 
Army Corps of Engineers, 1993) para la evaluación funcional de los humedales, 
utiliza cuatro componentes integrales (STUTHEIT, GILBERT, WHITED, & 
LAWRENCE, 2004) los cuales son: la clasificación del humedal, el humedal 
referencia (en este caso el humedal Capellanía en la actualidad), los modelos de 
evaluación y los índices funcionales.  
 
4.1.3.1. Clasificación de los humedales. Independientemente de cómo se 
definan, todos los humedales comparten algunas características comunes 
hídricas, geológicas y bióticas. Sin embargo, presentan una gran variación en 
cuanto a su tamaño, complejidad y procesos físicos, químicos y biológicos. La 
variedad de los humedales refleja la amplia gama de condiciones climáticas, 
geológicas, geomorfológicas e hidrológicas (NOBLE, MURRAY, KLIMAS, & 
AINSLIE, 2011).  
El enfoque de la clasificación hidrogeomorfológica desarrollada por Brinson (1993) 
se basa en tres factores fundamentales que influyen en la forma en que funcionan 
los humedales que  incluyen: la situación geomorfológica, la fuente de agua y la 
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hidrodinámica (SMITH, AMMANN, BARTOLDUS, & BRINSON, 1995). La situación 
geomorfológica se refiere a la forma del relieve de un humedal, su evolución 
geológica y su posición topográfica en el paisaje; la fuente de agua hace alusión al 
abastecimiento de agua que entra al humedal; y la hidrodinámica es el nivel de 
energía del agua en movimiento y la dirección a la que se mueve superficialmente. 
Las clases de humedales son los siguientes: 
 
Figura 7. Humedales según clasificación HGM 
 
Fuente: (HAGY, 2011) 
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a) Depresión 
Estos humedales se encuentran en depresiones topográficas con un contorno de 
elevación cerrada que permite la acumulación de las aguas superficiales (LIN, 
2006). Sus principales fuentes de agua son la precipitación, la descarga de aguas 
subterráneas y el flujo desde tierras altas adyacentes. La pérdida de agua se debe 
a la evapotranspiración y la contribución a las aguas subterráneas. La dirección 
del flujo es desde las zonas más elevadas hacia el centro de la depresión y la 
hidrodinámica dominante es la fluctuación vertical. 
b) Franja lacustre  
Los humedales de franja lacustre son cercanos a lagos donde la elevación del 
agua mantiene el nivel freático del humedal. Su principal fuente de agua son los 
lagos adyacentes y otras fuentes como la precipitación y la descarga de aguas 
subterráneas, este último es dominante en donde los humedales de franja lacustre 
están integrados con los humedales de pendiente. La pérdida de agua es causada 
por el flujo que regresa al lago después de las inundaciones, por la saturación del 
flujo superficial y por la evapotranspiración. La hidrodinámica dominante es el flujo 
de agua vertical y horizontal (bidireccional) y es controlada generalmente por las 
fluctuaciones del nivel del agua en el lago (NOBLE, MURRAY, KLIMAS, & 
AINSLIE, 2011). 
c) Franja de marea 
Los humedales de franja de marea se producen a lo largo de las costas y los 
estuarios y están bajo la influencia del nivel del mar (SHAFER & YOZZO, 1998). 
La principal fuente de agua son las corrientes mareales y las fuentes adicionales 
pueden ser la descarga de aguas subterráneas y la precipitación. La pérdida de 
agua se debe al cambio de marea, a la saturación del flujo superficial y a la 
evapotranspiración. Las elevaciones del nivel freático son controladas 
principalmente por la elevación superficial del mar y la hidrodinámica 
predominante es bidireccional. 
d) Pendiente 
Los humedales de pendiente normalmente se encuentran donde hay descarga de 
aguas subterráneas a la superficie de la tierra; normalmente se producen en 
terrenos de pendiente donde los gradientes de elevación pueden variar desde 
laderas empinadas hasta laderas leves (NOBLE, WAKELEY, ROBERTS, & 
HENDERSON, 2007). Las principales fuentes de agua son por la descarga de las 
aguas subterráneas, el flujo de tierras altas adyacentes y la precipitación. La 
pérdida de agua se debe a la saturación de los flujos superficiales y subterráneos 
y la evapotranspiración. Los humedales de pendiente suelen ser incapaces del 
almacenamiento superficial porque carecen de los contornos cerrados necesarios 
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(contrario a los de depresión) y su hidrodinámica está dominada por el flujo de 
agua unidireccional vertical. 
e) Fluvial  
Los humedales fluviales se producen en las llanuras de inundación y corredores 
ribereños. Las fuentes de agua predominantes son el flujo de desborde del canal y 
en menor medida las conexiones hidráulicas subterráneas, el flujo de las tierras 
altas adyacentes y la precipitación. La pérdida se debe al retorno del agua hacia el 
canal después de las inundaciones, la saturación del flujo superficial por la 
precipitación, la recarga de aguas subterráneas y la evapotranspiración. La 
hidrodinámica predomínate es el movimiento horizontal (BRINSON, et al., 1995). 
f) Suelo mineral  
Son más comunes en interfluvios planos, lagos extensos o llanuras de inundación 
y en climas relativamente húmedos. La principal fuente de agua es la precipitación 
y en cierta medida la descarga de las aguas subterráneas. La pérdida de agua se 
debe a la saturación del flujo superficial, a la filtración del agua subterránea y  la 
evapotranspiración. La hidrodinámica dominante son las fluctuaciones verticales 
(RHEINHARDT, RHEINHARDT, & BRINSON, 2002). 
Los humedales de suelo mineral son caracterizados por la variedad de tonalidades 
grises, rojas, azules y verdes (MICHIGAN DEPARTMENT OF ENVIRONMENTAL 
QUALITY, 2001) justo debajo del horizonte superficial con texturas que pueden ir 
desde arenas hasta arcillas. Predominan tanto las plantas herbáceas como los 
aboles los cuales permiten que se depositen los nutrientes necesarios para el 
desarrollo y los procesos del humedal (CENTRAL EUROPEAN UNIVERSITY, 
2003). Estos humedales son comunes en la desembocadura de los ríos. 
g) Suelo orgánico 
Estos humedales presentan acumulación vertical de la materia orgánica y están 
principalmente en interfluvios planos y en climas relativamente húmedos. Su 
principal fuente de agua es la precipitación y prácticamente no reciben ninguna 
descarga de las aguas subterráneas. La pérdida de agua es por la saturación del 
flujo superficial, la filtración hacia las aguas subterráneas y la evapotranspiración 
(NOBLE C. V., et al., 2002). En algunas ocasiones, debido a la cantidad de 
materia orgánica que se produce en el cuerpo de agua, se puede obstruir el 
contacto con el agua subterránea por lo que pasarían a abastecerse 
principalmente de las precipitaciones. La hidrodinámica dominante es la 
fluctuación vertical. 
Una característica de estos humedales es el drenaje deficiente y la predominancia 
del crecimiento de musgo de pantano, plantas herbáceas, juncos y pastos 
(CENTRAL EUROPEAN UNIVERSITY, 2003). 
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4.1.3.2. Humedal referencia. Los humedales de referencia son utilizados para 
representar el rango de variabilidad que se produce en un humedal de estudio 
como resultado de procesos naturales y/o alteraciones antropogénicas 
(STUTHEIT, GILBERT, WHITED, & LAWRENCE, 2004). Sirven para establecer 
una base que defina las características de las funciones de un humedal, 
establecer la variabilidad de las condiciones del modelo planteado por cada 
función y proporcionar una representación de los ecosistemas de humedales 
observados en un periodo de tiempo y evaluados a futuro. 
Esta última característica es útil para la comparación de un solo humedal en dos 
zonas diferentes y en un mismo tiempo, comparación de un mismo humedal en 
lapsos de tiempo distintos o comparación de humedales locales de diferente clase 
en un mismo lapso de tiempo (SMITH, AMMANN, BARTOLDUS, & BRINSON, 
1995). 
 
4.1.3.3. Modelos de evaluación. El método HGM se basa en el régimen hídrico 
y geomorfológico para la determinación de las funciones de los humedales (SOO 
KIM, 2012) estableciendo características estructurales en cuatro grandes 
categorías las cuales son: hídrica, biogeoquímica, hábitat de la vegetación y 
hábitat de la fauna. 
 
a) Función hídrica 
La función hídrica de los humedales tiene relación con el ciclo hidrológico (Ver 
Figura 8) en el que influyen índices como el flujo de agua superficial, el flujo de las 
aguas subterráneas, la disipación de energía y la moderación del flujo de agua 
subterránea (GIL KIM, SEONG NOH, RAE KANG, & SOO KIM, 2012). 
Principalmente, la precipitación es un factor importante en la función hídrica ya 
que hace alusión a cualquier tipo de hidrometeoro ya sea lluvia, nieve, aguanieve, 
granizo o niebla que cae de la atmósfera y llega a los humedales 
proporcionándoles el abastecimiento de agua directa o indirectamente (CARTER, 
1997), esta última, es cuando cae fuera del humedal y se transporta a la zona 
húmeda por el flujo de agua superficial o subterránea. En tal caso, los humedales 
son más abundantes en zonas con mayor precipitación. 
La función hídrica está controlada por las siguientes características (CARTER, 
1997): ubicación topográfica, presencia o ausencia de vegetación, tipo de 
vegetación, tipo de suelo, cantidad de agua que entra y sale del humedal, clima 
local, marco hidrogeológico y geoquímica de aguas superficiales y subterráneas. 
Debido a que en la zona urbana de Bogotá los humedales son de planicie como se 
mencionó anteriormente (numeral 4.1.2.1), los índices de la función hídrica 
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aplicados a esta clasificación y sus cálculos estarán especificados para dicha 
clase de humedal. 
 
Figura 8. Ciclo hidrológico 
 
Fuente: Adaptado por el autor de NOAA (2010) 
 
 Flujo de agua superficial. El agua superficial y subsuperficial (agua en los 
horizontes superiores del suelo) en un humedal puede ser almacenada a corto o a 
largo plazo: la primera es almacenada en periodos cortos (días) y tiene la función 
de reponer la humedad del suelo, entrada y salida de nutrientes, conducción de 
organismos, reducción del volumen y caudal, y ayuda a mejorar la calidad del 
agua; la segunda es almacenada por periodos largos (meses) proporcionando el 
hábitat y manteniendo los procesos físicos y biogeoquímicos en el humedal 
(SMITH, AMMANN, BARTOLDUS, & BRINSON, 1995). Para el almacenamiento 
se tiene en cuenta el agua superficial y subsuperficial las cuales se explican a 
continuación: 
Almacenamiento de agua: es la capacidad que tiene un humedal plano para 
almacenar agua en el suelo o por encima de la superficie del suelo durante 
semanas o hasta varios meses (NOBLE, et al., 2013). La cantidad y la duración 
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del agua almacenada proveniente de las precipitaciones representan el equilibrio 
entre las entradas y salidas de agua, la topografía, la geología y las condiciones 
de las aguas subterráneas. El tiempo de interacción del agua con el humedal 
aumenta a medida que aumenta la rugosidad y disminuye la inclinación (WILDER, 
RHEINHARDT, & NOBLE, 2013). 
La hidrología es muy importante para el mantenimiento de los ecosistemas ya que 
influye en el desarrollo de las comunidades de plantas, animales y en el transporte 
y transformación de sustancias químicas (NOBLE, et al., 2013).  
La capacidad que tiene un humedal para proporcionar un régimen hidrológico 
depende de las condiciones del humedal y de la cuenca a la cual pertenece. La 
escorrentía está influenciada por la característica de la cuenca hidrográfica, el 
tamaño, la forma, la pendiente, el uso del suelo, el tipo de suelo, las 
precipitaciones y las condiciones de humedad (HAUER, COOK, GILBERT, 
CLAIRAIN, & SMITH, 2002). De los factores anteriores, el área de la cuenca y el 
uso de la tierra están comúnmente sujetos a alteraciones antropogénicas. 
La morfología de los humedales hace referencia a la profundidad, tamaño y forma 
del humedal (WILDER & ROBERTS, 2002). Una característica morfológica 
distintiva de los humedales planos es la presencia de microtopografía que son las 
irregularidades superficiales que almacenan el agua y absorben la materia 
orgánica. Sin embargo, el aumento de sedimentos suele presentarse por 
actividades como la construcción, excavación, relleno y drenaje artificial, los 
cuales aceleran la erosión produciendo cambios bruscos en la morfología. 
Las características hidráulicas como la conductividad vertical y horizontal del suelo 
tienen que ver con el movimiento del agua desde la superficie hasta el subsuelo. 
Los suelos planos suelen tener un horizonte relativamente impermeable que crea 
una capa freática e influencia el movimiento vertical del agua (Ibíd.). 
Para el cálculo del índice de la función (FCI) se aplica la siguiente ecuación: 
Ecuación 1. Función de almacenamiento de agua 
 
    [       (
                  
 
)]
   
 
La capacidad de almacenamiento de agua de los humedales planos depende de la 
entrada de agua por la precipitación y la salida de ella principalmente  por  la 
evapotranspiración. El modelo se basa en que las entradas naturales de 
precipitación y escorrentía son inalteradas y la salida se debe a la 
evapotranspiración y no al drenaje mediante la construcción de canales 
(URANOWSKI, et al., 2003). 
Este modelo se centra en tres factores principales que influyen en el 
almacenamiento de agua de un humedal (NOBLE, et al., 2013). La primera parte 
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de la ecuación refleja las alteraciones antropogénicas (VDRAIN) que afectan la 
capacidad para almacenar agua durante períodos cortos; la segunda parte es la 
combinación del efecto de la copa de los árboles (VCTD y VCTDEN) en la eliminación 
de agua mediante evapotranspiración y el almacenamiento de agua en la 
microtopografía (VMICRO).  
Las dos partes de la ecuación se combinan utilizando una media geométrica 
basada en que VDRAIN es tan importante como las otras variables, es decir, si el 
humedal ha sido drenado hasta el punto de que ya no presenta fuente hídrica, la 
puntuación subíndice para VDRAIN es 0,0 y la capacidad funcional para el 
almacenamiento de agua también es 0,0 (ibíd.). 
Almacenamiento de agua superficial y subsuperficial: se define como la 
presencia de las características que permiten que el cuerpo de agua de un 
humedal almacene y disponga de un flujo dinámico (BRINSON, et al., 1995).  
La capacidad que tienen los humedales para almacenar el agua superficial y del 
subsuelo es importante para los servicios ecosistémicos que puede brindar, ya 
que la hidrología, es probablemente el factor esencial para la estabilidad y el 
mantenimiento de los procesos de los humedales (NOBLE C. V., et al., 2002). 
Cuando se cambia el régimen hidrológico de un humedal, se alteran las 
características y procesos físicos, químicos y bióticos; estos pueden influir en la 
calidad del agua, en los periodos e intensidad de las condiciones anaeróbicas que 
estimulan muchos de los ciclos biogeoquímicos y en las condiciones de las plantas 
para la eficiente retención de nutrientes y sus concentraciones disueltas y en 
suspensión. 
Las alteraciones en la hidrología se ven reflejadas en la modificación de la 
velocidad del agua de forma vertical, lo cual afecta el nivel de las aguas 
subterráneas las cuales proporcionan el flujo básico fuera del humedal y la recarga 
de acuíferos (STUTHEIT, GILBERT, WHITED, & LAWRENCE, 2004).  
Las características hidrológicas se mantienen mediante las entradas naturales de 
agua, el almacenamiento, los procesos de flujo de salida y la profundidad, 
duración y frecuencia de las inundaciones (Ibíd.). La profundidad y la duración del 
agua superficial depende de la altura de la superficie del suelo (si ha habido 
excavación o relleno), de la porosidad del suelo y de la pérdida de agua mediante 
flujo subterráneo o evapotranspiración, lo cual tiene que ver con la distribución de 
las plantas y la superficie de las hojas. La frecuencia de las precipitaciones, inunda 
la superficie del suelo y aumenta el nivel freático. 
Para el cálculo de FCI se aplica la siguiente ecuación: 
Ecuación 2. Función de almacenamiento de agua superficial y subsuperficial 
 
    (
                     
 
) 
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
  47  
La capacidad de los humedales para mantener la hidrología superficial y 
subsuperficial se centra en tres características. La primera son las características 
del suelo para retener el agua (VSURTEX), la segunda son las características 
microtopográficas (VMICRO) que mantienen el agua durante largos períodos de 
tiempo y la tercera es el efecto que tiene la vegetación arbórea y arbustiva 
(VWOODY) en la evapotranspiración (NOBLE C. V., et al., 2002). 
 
 Flujo de agua subterránea. Las aguas subterráneas se abastecen por medio 
de la precipitación que es filtrada hacia los sistemas de acuíferos dependiendo de 
la topografía, la hidrogeología, los sedimentos, el suelo y el clima. La tasa de 
recarga de los acuíferos depende de la permeabilidad de los suelos (CARTER, 
1997). De igual forma, el almacenamiento de las aguas subterráneas ayuda a 
mantener los procesos biogeoquímicos y mantiene el flujo base y flujo estacional 
del agua (SMITH, AMMANN, BARTOLDUS, & BRINSON, 1995). Esta función se 
evalúa como se muestra a continuación. 
Almacenamiento de agua subterránea: la función de almacenamiento de agua 
subterránea se define como la capacidad que tiene un humedal para almacenar 
agua por debajo de la superficie del suelo. La cantidad de agua subterránea está 
influenciada por la precipitación, la evapotranspiración, la conductividad hidráulica 
del suelo y la intervención de la capa freática (NOBLE, MURRAY, KLIMAS, & 
AINSLIE, 2011). El agua superficial se almacena temporalmente en el humedal y 
se pierde mediante la evapotranspiración y el agua subterránea; la interacción que 
hay entre las aguas superficiales y subterráneas se presenta a largo plazo. 
Las características que influyen en la capacidad de un humedal para almacenar 
agua subterránea son de origen natural y antropogénico (NOBLE C. V., et al., 
2004). El clima, las características geomorfológicas y las características del suelo 
dentro y alrededor del humedal, son factores establecidos por procesos naturales. 
Por el contrario, las alteraciones antropogénicas como la agricultura, la ganadería, 
la compactación, la urbanización, la construcción de vías y la explotación forestal, 
también influyen en la forma en que se almacena el agua subterránea.  
Un suelo arenoso permite una alta conductividad hidráulica y una pérdida rápida 
de aguas superficiales hacia las aguas subterráneas. En cambio, los suelos 
arcillosos restringen la conductividad hidráulica y almacenan el agua por encima 
del nivel freático (VÉLEZ OTÁLVARO, 1999). Para el primer caso, el 
almacenamiento superficial es controlado por la filtración del agua y la 
evapotranspiración; para el segundo, el almacenamiento es controlado por casi 
exclusivamente la evapotranspiración. 
La capacidad de almacenamiento tiene que ver con la porosidad del suelo la cual 
proporciona el volumen disponible y drena el agua subterránea de forma vertical 
(BRINSON, et al., 1995). Los suelos que cuenta con poros pequeños para la 
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absorción y retención del agua durante largos períodos, favorece la conservación 
de las especies de plantas que toleran largos períodos de saturación. El 
almacenamiento del agua subterránea puede reducir la profundidad de la 
inundación en los humedales.   
El grado de saturación de un suelo se ve afectado por las inundaciones, las 
precipitaciones, la reducción de la velocidad y la extensión de la capa freática 
(ibíd.). Cuando en un humedal las precipitaciones son frecuentes, el suelo puede 
llegar a ser incapaz de almacenar el agua por la saturación de la superficie. 
Para el cálculo de FCI se aplica la siguiente ecuación: 
Ecuación 3. Función de almacenamiento de agua subterránea 
 
     
           
 
 
El modelo de almacenamiento de agua subterránea está en función de la 
porosidad del suelo (VPORE) y de la variación de la capa freática (VWTF). 
 
 Disipación de energía. La disipación de energía significa la reducción de la 
energía en el agua debido a los movimientos que hay entre esta y la superficie de 
la tierra. Este componente es importante para la contribución de los nutrientes de 
los ecosistemas y la reducción de partículas para ayudar a mantener o mejorar la 
calidad del agua superficial (SMITH, AMMANN, BARTOLDUS, & BRINSON, 
1995). 
Esta función no sólo se refiere al flujo del humedal, sino que se relaciona más con 
la forma en que se expresa la energía en el agua que fluye hacia, a través y fuera 
de un humedal (BRINSON, et al., 1995). La disipación de energía tiene efectos 
tales como el depósito de grandes restos de madera y sedimentos los cuales 
mejoran la función hídrica debido a que incrementan la rugosidad de la superficie, 
la moderación del flujo y la creación de más relieve topográfico para el 
almacenamiento superficial a largo plazo. 
Esta función expresa la reducción de la velocidad de flujo y el pico de crecimiento 
en una inundación y se puede medir en los humedales en los cuales haya un 
canal de agua (ríos, arroyos, etc.) que tenga velocidad y flujo de desborde (ibíd.). 
Para el cálculo de FCI se aplica la siguiente ecuación: 
Ecuación 4. Función de disipación de energía 
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El modelo de disipación de energía está en función de la frecuencia de flujo de 
desborde (VFREQ) y de la reducción de la velocidad de flujo (VREDVEL). 
 
 Moderación del flujo de agua subterránea. La moderación del flujo de agua 
subterránea es importante para mantener el hábitat, el almacenamiento de agua 
subterránea, el caudal base y el flujo de agua  (SMITH, AMMANN, BARTOLDUS, 
& BRINSON, 1995). 
La moderación de flujo se manifiesta en la prolongación de la humedad del suelo y 
las descargas uniformes del flujo subterráneo provenientes de la precipitación o 
flujos directos de las tierras altas (BRINSON, et al., 1995). Esta función es 
importante para la eliminación de exceso de nutrientes y contaminantes mejorando 
la calidad del agua que fluye hacia abajo. La fuente de agua puede ser un factor 
determinante para la inundación de un humedal por lo que es importante la 
capacidad que tengan estos para moderar tanto el tiempo como el volumen de 
descarga de las aguas superficiales a las subterráneas.  
Para el cálculo de FCI se aplica la siguiente ecuación: 
Ecuación 5. Función de moderación del flujo de agua subterránea 
 
     
               
 
 
El modelo está en función de las variables que describen la entrada del agua 
subterránea (VSUBIN) y la descarga del agua subterránea (VSUBOUT). 
 
b) Función biogeoquímica 
En los procesos biogeoquímicos se tienen en cuenta índices de función que 
presentan beneficios, productos y servicios para los humedales; dichos índices 
son el ciclo de nutrientes, las reacciones de la eliminación de nutrientes, 
contaminantes y elementos, la retención de partículas y la exportación de carbono 
orgánico. Estas se explican a continuación basadas en el informe técnico del 
Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos (1993) acerca de la 
función de los humedales usando la clasificación hidrogeomorfológica. 
Inicialmente el ciclo de los nutrientes es la conversión de los elementos a través 
de procesos abióticos y bióticos los cuales contribuyen a los nutrientes esenciales 
del ecosistema y a la reducción de partículas aguas abajo para mantener la 
calidad del agua superficial. 
Por otro lado, la reacción de eliminación de nutrientes, contaminantes, elementos 
y compuestos se da sobre una base a corto o a largo plazo a través de la 
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incorporación a la biomasa o bioquímicos que contribuyen a la mejora de los 
nutrientes del ecosistema y a la eliminación o disminución de los contaminantes 
reduciendo su carga aguas abajo. 
En cuanto a la retención de partículas pueden ser orgánicas e inorgánicas y en un 
corto o largo plazo a través de procesos físicos contribuyendo a los mismos 
beneficios mencionados en el párrafo anterior. 
Por último, la exportación de carbono orgánico puede referirse a carbono orgánico 
disuelto o particulado los cuales ayudan a mejorar la descomposición y la 
movilización de los metales, a soportar las redes alimenticias acuáticas y a los 
procesos biogeoquímicos aguas abajo. 
 
c) Hábitat de la vegetación 
En los índices de las funciones relacionadas con el hábitat de las plantas se debe 
tener en cuenta el mantenimiento de las comunidades de especies vegetales y el 
mantenimiento de las características de la biomasa. Para la primera se determina 
la composición de las especies, la cubierta de las copas de los árboles, la 
densidad y el área basal de los árboles; y para la segunda se determinan los 
restos leñosos, troncos, madera fina y registros de su descomposición (SMITH, 
AMMANN, BARTOLDUS, & BRINSON, 1995). 
Ya que para las características del área basal, cubierta de copas y densidad de los 
árboles se debe determinar las especies que habitan en el humedal, y para las 
características referentes a la biomasa como la cantidad y tipo de materiales 
leñosos y troncos se debe determinar según un humedal en específico de estudio; 
en esta sección solamente se hará énfasis en la variedad de vegetación que 
típicamente se puede observar en los ecosistemas de humedales. 
Por lo anterior, en los humedales se encuentra una gran variedad de vegetación 
dependiendo de la zona y del tipo de humedal que se esté tratando. 
Independientemente de esto, puede contener plantas flotantes, sumergidas, 
enraizadas en el fondo del agua, hierbas a las orillas, árboles y arbustos (OpEPA, 
2014). Los grupos de flora que predominan son las algas, los juncos, las totoras, 
algunas especies de pastos y ciperáceas, los helechos, las aráceas, las lemna, los 
buchones, los barbascos, las hidrocaritáceas y los lirios de agua. 
Refiriéndose a la vegetación en los humedales de Colombia se puede decir que 
mucha vegetación se adapta a crecer en ambientes temporales o simplemente 
crecen en ambientes permanentes inundados. Por ejemplo, en los humedales 
costeros, el tipo de vegetación son los manglares rojos, mangle negro, mangle 
blanco y los botoncillos; en la costa Pacífica hay bosques inundables en donde 
domina el mangle nato; en la Amazonia crecen muchas especies de árboles 
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nativos como el moriche; y en climas tanto cálidos como fríos se encuentran los 
sauces y los alisos (ibíd.). 
Específicamente, en los humedales de Bogotá se encuentran algunas plantas 
acuáticas (macrófitas) que son fundamentales en los ecosistemas como se 
muestra en la Tabla 5. 
 
Tabla 5. Vegetación típica de los humedales de Bogotá 
Nombre Generalidades 
Humedales donde es 
más frecuente 
Barbasco 
(Polygonum 
punctatum) 
Planta endémica del continente 
Americano 
Córdoba, Guaymaral, 
Conejera y Santa María 
del Lago 
Botoncillo 
(Bidens laevis) 
Puede alcanzar un metro de 
altura 
Capellanía, Córdoba y 
Conejera 
Buchón 
(Eichhornia 
crassipes) 
Una de las peores plantas 
invasoras. Tiene 3 especies de 
las cueles 78 son nativas de la 
Amazonía. Pueden llegar a 
crecer de 4 a 11 cm 
No es muy común verlas 
en los humedales de 
Bogotá aunque se 
encuentran en el 
Tibanica, La Vaca, Burro 
y Techo 
Buchón cuchara 
(Limnobium 
laevigatum) 
Vitaliza las aguas donde se 
encuentra 
Santa María del lago 
Cortadera 
Juncias (Carex sp) 
Planta de unos 50 cm de altura 
Se encuentra en la 
mayoría de los 
humedales de Bogotá 
Totora/ Enea 
(Typha latifolia) 
Pueden ser invasivas. Alcanzan 
los 3 m de altura, sus hojas 
miden hasta 18 mm de ancho y 
sus flores son espigas de 30 cm 
de largo 
Techo, Torca y El Salitre 
Helecho de agua 
(Azolla filiculoides) 
Especie nativa de regiones 
tropicales cálidas y templadas del 
continente americano 
Tibanica (límite sur) 
Junco 
(Schoenoplectus 
californicus) 
Originaria de América del Norte. 
Sus tallos pueden llegar a medir 
4 m 
Se encuentra en varios 
de los humedales como 
en el Capellanía y 
Jaboque 
Junco fino/ 
Esparto 
(Juncus effusus) 
Puede crecer hasta los 150 cm. 
No es tan frecuente como el 
junco 
Santa María del Lago 
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Tabla 5. (Continuación) 
Nombre Generalidades 
Humedales donde es 
más frecuente 
Lenteja de agua 
(Lemna gibba) 
 
Crece hasta los 5 mm. Absorbe 
todo tipo de nutrientes, no 
constituye un problema para el 
ecosistema, consume agentes 
contaminantes. 
Es maligna cuando su carga 
contaminante obstruye el paso de 
la luz solar para la fotosíntesis 
Se encuentra en la 
mayoría de los 
humedales de Bogotá 
Margarita de 
pantano 
(Senecio 
carbonelli) 
Fue declarada extinta en 1997 y 
viva en 1998. Alcanza 1 m de 
altura 
Redescubierta en La 
Conejera 
Papiro 
(Cyperus papyrus) 
Pueden llegar a medir entre 5 y 6 
metros 
Jaboque y Córdoba 
Sombrilla de 
agua 
(Hydrocotyle 
ranunculoides) 
Originaria de América del Sur. Se 
ha expandido a algunas regiones 
de América del Norte 
Se encuentra en varios 
de los humedales de 
Bogotá 
Fuente: (ESCOBAR MORENO, Plantas acuáticas en los Humedales de Bogotá, 
2012) 
 
Dando razón a lo anterior, en ocasiones se presenta la eutrofización, lo cual es la 
abundancia de nutrientes ocasionados por algunas formas de contaminación 
(ibíd.). El exceso de nutrientes es aprovechado por las plantas al aumentar su 
población hasta el punto de afectar el espejo de agua de los humedales al no 
permitir la entrada de luz solar ocasionando la muerte a especies de animales y 
convirtiendo el cuerpo de agua en tierra firme.  
La eutrofización es una característica presente en el cuerpo del agua del humedal 
Capellanía y por ende prevalece la vegetación acuática como la mencionada en la 
Tabla 5. La vegetación arbustiva en el humedal es poca e investigaciones 
concluyen que solamente existen pequeñas zonas de especies foráneas de 
acacias (Acacia spp), eucaliptos (Eucalyptus spp), sauce (Salix humboldtiana) y 
retamos espinosos (Ulex europaeus) (ACUEDUCTO DE BOGOTÁ & 
CONSERVACIÓN INTERNACIONAL, 2008).  
Para efectos del presente proyecto, se especificarán las especies de vegetación 
arbustiva mencionadas anteriormente. 
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Figura 9. Vegetación del humedal Capellanía 
 
Fuente: (ESCOBAR MORENO, Plantas acuáticas en los Humedales de Bogotá, 
2012) 
 
El género acacias  tienen algunos requerimientos ambientales para su desarrollo, 
la temperatura apropiada es entre 22 a 30 ºC promedio anual y son propensas a 
temperaturas cercanas a 0 ºC. Los rangos de precipitación donde mejor se 
desarrollan son de 1.500 a 3.100 mm/año ya que es una especie de zonas 
húmedas y muy húmedas, aunque soporta periodos secos prolongados. La altitud 
puede variar ya que su plantación se encuentra desde niveles del mar hasta 
grandes altitudes (MERCEDES & HERNÁNDEZ, 1996). 
Los eucaliptos son una especie inadecuada para este ecosistema ya que no 
ofrecen el hábitat apropiado para especies de animales y debido a su gran 
tamaño, no protegen la ronda del humedal. Se consideran como plantas 
moderadamente invasoras en los humedales de Bogotá ya que su consumo de 
agua es alto (PINZÓN RICO, DÍAZ ESPINOSA, & DÍAZ TRIANA, 2012). Sus 
exigencias climatológicas para su desarrollo son una precipitación de 250 a 1.800 
mm/año y temperatura entre 17 y 23 ºC (MENEZES SOUZA & COLLICCHIO, 
2013) aunque soporta temperaturas bajas de hasta -12 ºC. 
El sauce es una especie tolerante a las inundaciones temporales o periódicas, el 
frío es un factor limitante ya que provoca daños considerables y los requerimientos 
ambientales para su desarrollo es una precipitación de 1.000 a 1.500 mm/año, una 
temperatura media de 16 a 28 ºC y una altitud de 2.500 msnm (COMISIÓN 
NACIONAL FORESTAL, 2015). 
El retamo espinoso es considerado una de las especies más invasoras del mundo 
y su distribución depende principalmente de la temperatura ya que no puede 
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sobrevivir en climas áridos o en temperaturas extremas. Esta especie se 
desarrolla con mayor probabilidad en zonas con alta humedad y con una 
precipitación de 1.200 y 1.400 mm/año (CASTILLO RODRÍGUEZ, 2008). El rango 
altitudinal está entre 2.500 y 3.200 msnm y posiblemente sus semillas requieran 
altas temperaturas para aumentar su porcentaje de germinación (VERA DE LA 
FUENTE, 1994). 
Es importante resaltar que uno de los potenciales de restauración mencionados en 
el Plan de Manejo Ambiental del Humedal Capellanía (ACUEDUCTO DE 
BOGOTÁ & CONSERVACIÓN INTERNACIONAL, 2008) tiene que ver con la 
siembra de especies nativas para erradicar gradualmente el retamo espinoso y las 
acacias por tratarse de especies dominantes y exóticas que toleran diferentes 
condiciones. 
 
d) Hábitat de la fauna 
Según el método hidrogeomorfológico descrito en los índices de la función de los 
humedales, se debe mantener la estructura espacial, la conectividad con el hábitat 
y la distribución y abundancia de vertebrados e invertebrados según algunas 
características respectivas a cada uno (SMITH, AMMANN, BARTOLDUS, & 
BRINSON, 1995). 
La estructura espacial y conectividad con el hábitat hace referencia a la relación 
que hay entre la fauna, la flora y sus procesos (ibíd.) respecto a la abundancia de 
árboles, troncos, flujos de agua, topografía, superficies hidráulicas y cubierta 
vegetal explicados anteriormente. 
Igualmente la distribución y abundancia de la fauna en los humedales, sean 
invertebrados o vertebrados, se puede considerar por dos aspectos: todos 
aquellos animales que se encuentren dentro del agua de forma permanente y 
todos los que estén en contacto de forma temporal (OpEPA, 2014). El ecosistema 
de humedales se convierte en el hábitat de algunos animales durante gran parte 
de su vida (INSTITUTO DE ECOLOGÍA, A.C, 2010) siendo este el que les brinda 
sustentabilidad para la reproducción de sus especies.  
En términos generales, en los humedales del mundo, entre los animales 
invertebrados y microscópicos que habitan en el follaje de las plantas, rocas o 
suelo (ibíd.), se encuentran los protozoarios, briozoarios, cnidarios, rotíferos, 
nematodos, anélidos, moluscos y crustáceos los cuales pueden variar según su 
tamaño. Los insectos acuáticos son diversos por lo que se encuentran los 
colémbolos, efemerópteros, libélulas, chinches de agua, cucarachas de agua, 
escarabajos acuáticos, moscas, chaquistes, caballeros, grillos, chapulines, entre 
otros. Por su parte, todos estos ayudan a la cadena alimenticia de muchas aves, 
reptiles, anfibios y mamíferos. 
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De modo que los animales vertebrados conforman una gran diversidad, se inicia 
hablando de las aves las cuales son determinadas como la fauna insignia de los 
humedales siendo que realizan gran parte de sus actividades dentro del 
ecosistema como la reproducción, alimentación y reposo (ibíd.). Entre las aves 
más vistas se encuentran las zambullidoras, pescadoras, pelícanos, cormoranes, 
fragatas, ibis, cisnes, gansos, patos, garzas, gallaretas, ralos, jacanas, gaviotas, 
golondrinas, chorlitos, avocetas y zarapitos. 
Otro grupo de animales son los reptiles como los cocodrilos, caimanes, iguanas, 
lagartijas, serpientes y tortugas. También los anfibios, los cuales están en 
constante contacto con el agua como las ranas, sapos, salamandras y cecilidos 
(ibíd.). 
Por último están los mamíferos los cuales no son abundantes en este tipo de 
ecosistema (ibíd.); entre los principales están las nutrias de agua, grisones, 
mapaches, tlacuaches acuáticos, castores, manatíes, murciélagos y roedores. 
En Colombia, los animales más comunes en los humedales son las aves que 
llevan sus vidas migratorias a todo tipo de hábitat y las que residen por mucho 
tiempo en un mismo lugar (OpEPA, 2014). Entre estos se pueden observar patos, 
garzas, cigüeñas, flamencos, pollas de agua, zambullidores, chirlos y gaviotas. 
También hay mamíferos acuáticos que se refugian y consiguen su alimento dentro 
del humedal, como los manatíes, las nutrias y los chigüiros. Se encuentra también 
gran variedad de anfibios como las ranas y sapos, y reptiles como las babillas, 
caimanes, tortugas, y serpientes acuáticas. De igual forma, en climas cálidos hay 
gran variedad de peces. 
En el caso de los humedales de Bogotá, son caracterizados por tener una alta 
diversidad de aves que abunda entre aproximadamente 150 especies (BERNAL, 
2012). La fauna que típicamente se observa en estos humedales se puntualiza en 
la Tabla 6. 
 
Tabla 6. Fauna típica de los humedales de Bogotá 
Nombre Humedales donde es más frecuente 
Garza 
(Casmerodius alba) 
Córdoba, Jaboque, La Conejera, Santa María del 
Lago, Juan Amarillo, La Vaca, Meandro del Say 
Colibrí 
(Colibri coruscans) 
La Conejera, Córdoba 
Canario 
(Sicalis flaveola) 
La Conejera, Jaboque, Juan Amarillo, Córdoba 
Gorrión Andino/Copetón 
(Zonotrichia capensis) 
Meandro del Say, La Vaca, Santa María del 
Lago, Capellanía, El Salitre 
Cardenal 
(Cardinalis) 
Juan Amarillo, Jaboque 
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Tabla 6. (Continuación) 
Nombre Humedales donde es más frecuente 
Tíngua 
(Gallinula sp.) 
La Vaca, Córdoba, Jaboque, La Vaca, El Burro, 
Santa María del Lago, La Conejera, El Salitre, 
Juan Amarillo, Techo, Meandro del Say 
Tijereta   
(Tyrannus savana) 
Jaboque, Capellanía, Juan Amarillo 
Periquito de anteojos 
(Forpus conspicillatus) 
Jaboque, Juan Amarillo 
Chorlito 
(Charadrius vociferus) 
Techo, Jaboque, Capellanía, Juan Amarillo 
Monjitas 
(Agelaius icterocephalus) 
El Burro, Techo, Tibanica, Torca, La Conejera, 
Capellanía, Meandro del Say 
Golondrina 
(Hirundo rustica) 
Techo, La Conejera 
Cucarachero 
(Troglodytes aedon) 
La Conejera, Torca, Capellanía, Techo, Santa 
María del Lago, Meandro del Say 
Libélula 
(Odonata sp.) 
Torca, Córdoba, La Conejera 
Escarabajo 
(Astylux sp. y 
Heterogomphus sp.) 
Córdoba, La Conejera 
Rana 
(Ranidae) 
La Conejera, El Salitre, Capellanía, Juan 
Amarillo, Torca-Guaymaral, Tibanica 
Ratón 
(Apodemus sylvaticus) 
Córdoba, La Conejera, Juan Amarillo, Torca-
Guaymaral, Jaboque, Capellanía, Techo, La 
Vaca, Tibanica, Santa María del Lago 
Curí 
(Cavia porcellus 
anolaimae) 
Juan Amarillo, La Conejera, Techo, Tibanica 
Ardilla 
(Ratonus vanidosus) 
La Conejera, Juan Amarillo 
Comadreja 
(Mustela nivalis) 
Jaboque, La Conejera, Tibanica. Córdoba 
Murciélago 
(Pipistrellus pipistrellus) 
Córdoba, La Conejera, Juan Amarillo, Jaboque 
Culebra 
(Colubridae) 
Torca-Guaymaral, La Conejera, Capellanía, 
Tibanica 
Salamandra 
(Salamandra salamandra) 
Juan Amarillo, Torca-Guaymaral 
Fuente: (ACUEDUCTO Y ALCANTARILLADO DE BOGOTÁ, 2013), (MORENO, 
GARCÍA, & VILLALBA, 2001) 
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Específicamente en el humedal Capellanía, se encuentran comunidades de 
artrópodos como los de orden díptera (moscas y mosquitos), hymenoptera 
(abejas, avispas y hormigas), coleóptera (escarabajos), hemíptera (chinches, 
cigarritas y áfidos) y aranae (arañas), también los vertebrados como la rana 
sabanera, culebra sabanera, aves (Ver Figura 10) y roedores (ACUEDUCTO DE 
BOGOTÁ & CONSERVACIÓN INTERNACIONAL, 2008), como los descritos en la 
tabla anterior, los cuales habitan un ecosistema tan diverso como lo son los 
humedales, sobreviviendo y enriqueciéndose diariamente de sus beneficios, los 
cuales requieren de suma protección para evitar el rompimiento del vínculo que 
hay entre la vida y la muerte de muchas especies que representan un patrimonio 
actual y una opción para el futuro (INSTITUTO DE ECOLOGÍA, A.C, 2010). 
 
Figura 10. Aves del humedal Capellanía 
 
Fuente: (BERNAL, 2012) 
 
4.1.3.4. Índices de la función hídrica 
El método HGM permite evaluar por medio de los índices, los impactos, 
condiciones o estado de un humedal (CENTRO DE EDUCACIÓN A DISTANCIA, 
2011) basados en variables medidas o estimadas de las categorías mencionadas 
en la función hídrica. 
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
  58  
Los índices de función a tener en cuenta para determinar la función hídrica de los 
humedales son el flujo de agua superficial, el flujo de las aguas subterráneas, la 
disipación de energía y la moderación del flujo de agua subterránea, los cuales 
requieren variables (subíndices con valores de 0,0 a 1,0) mostradas en la Tabla 7, 
que se utilizan para el cálculo de la ecuación de cada índice y así definir la 
función. 
 
Tabla 7. Variables del método HGM para el cálculo de los índices de la función 
hídrica 
VARIABLE DEFINICIÓN 
VDRAIN Drenaje del humedal 
VWOODY Cobertura de la vegetación arbórea y arbustiva 
VCTD Diámetro del dosel de los árboles 
VCTDEN Densidad del dosel de los árboles 
VMICRO Características microtopográficas 
VSURTEX Textura de la superficie del suelo 
VPORE Porosidad del suelo 
VWTF Variación del nivel freático 
VFREQ Frecuencia de flujo de desborde 
VREDVEL Reducción de la velocidad de flujo 
VSUBIN Flujo subterráneo 
VSUBOUT Flujo desde la superficie hasta el acuífero 
 
Cuando se determinan las ecuaciones de los índices de la función hídrica, se 
compara cada variable por separado y cada resultado de la ecuación de FCI por 
los resultados que se desarrollen en la simulación del humedal Capellanía a futuro 
en los dos escenarios de cambio climático establecidos (SMITH, AMMANN, 
BARTOLDUS, & BRINSON, 1995). Con esto se puede evaluar el desarrollo del 
humedal a medida que pase el tiempo para que a futuro se puedan implementar 
medidas de mitigación y que la capacidad funcional llegue al nivel deseado, en el 
cual el humedal logre estar en sus mejores condiciones llegando a subíndices de 
1,0 o cercanos a este. 
 
La descripción de cada variable se especifica a continuación: 
 Drenaje de humedales (VDRAIN). Representa la alteración hidrológica 
resultante de las actividades antropogenicas de drenaje (por ejemplo, zanjas) en 
un humedal. Las estructuras de drenaje alteran el régimen hidrológico de forma 
rápida mediante la eliminación del agua superficial y subsuperficial que está cerca 
de la estructura de drenaje. El efecto del drenaje está relacionado con la 
profundidad de la estructura de drenaje, la conductividad hidráulica del suelo a 
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
  59  
través de la cual el agua está siendo drenada y la porosidad del suelo (NOBLE, et 
al., 2013).  
 
 Cobertura de la vegetación arbórea y arbustiva (VWOODY). Se define como 
la cobertura aérea promedio de hojas y tallos de la vegetación arbórea y arbustiva. 
Se evalúa como el porcentaje de la cobertura vegetal promedio de los arbustos y 
árboles mayores a 1 m de altura en parcelas representativas (NOBLE C. V., et al., 
2002).  
Los arbustos y árboles contribuyen a la evapotranspiración principalmente por la 
densidad y el tamaño de sus hojas. Estos tienden a ser más eficaces en cuanto a 
su altura y resistencia. Los arbustos contribuyen a la estructura de la vegetación 
de los humedales, sobre todo si hay ausencia de árboles, ya que toman los 
nutrientes, producen biomasa y proporcionan el hábitat para la fauna silvestre 
(WILDER, RHEINHARDT, & NOBLE, 2013).  
 
 Diámetro del dosel de los árboles (VCTD). Es el diámetro (≥ 10 cm) promedio 
del tallo de los arboles medidos a la altura del pecho (1,4 m) y solo se tiene en 
cuenta esta variable si el porcentaje de cobertura de los árboles es igual o mayor 
al 20% del área del humedal (NOBLE, et al., 2013). El dosel de los árboles son los 
árboles cuyas coronas abarcan el estrato más alto de la vegetación (Ver Figura 
11), por lo tanto, es de suponerse que si hay menos del 20% de cobertura 
arbustiva, el proceso de evapotranspiración es poco y por ende la función hídrica 
está más influenciada por las demás variables que por ésta que resultaría ser 
poco significativa. 
 
 Densidad del dosel de los árboles (VCTDEN). Es la densidad del dosel de los 
árboles, medidos de la misma forma que en la variable VCTD, y se expresa como el 
número de troncos por hectárea (HAUER, COOK, GILBERT, CLAIRAIN, & SMITH, 
2002). Esta variable solo se mide si  el porcentaje de cobertura de los árboles es 
igual o mayor al 20% del área del humedal (igual que en VCTD). La densidad en 
combinación con el diámetro promedio de los árboles es una medida de la 
predominancia y la biomasa de los árboles en un área forestal.  
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Figura 11. Dosel de los árboles 
 
Fuente: Adaptado por el autor de U.S. Army Engineer Research and 
Development Center (NOBLE, et al., 2013) 
 
 Características microtopográficas (VMICRO). Representa las características 
microtopográficas naturales de un humedal, las cuales retrasan el flujo de agua 
superficial aumentando la capacidad de almacenamiento (NOBLE C. V., et al., 
2002). La alteración de la microtopografía influye en la duración y profundidad de 
la inundación en un humedal plano y por lo tanto en las funciones de vegetación y 
de hábitat (BRINSON, et al., 1995). 
La variación en la microtopografía natural se debe principalmente a montículos 
creados por la vegetación herbácea que varía entre 5 y 20 cm de altura según las 
diferencias naturales de la profundidad y la duración de la inundación. Estas 
variaciones son difíciles de cuantificar de forma que proporcionen índices útiles 
para determinar su condición natural, por lo tanto, el enfoque adoptado en los 
estudios por parte del Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos 
(RHEINHARDT, RHEINHARDT, & BRINSON, 2002) es determinar el grado 
relativo en que la complejidad microtopográfica natural es alterada a partir de 
datos recopilados en campo. Las alteraciones antrópicas producen características 
microtopográficas que son más altas o más bajas que las naturales.  
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 Textura de la superficie del suelo (VSURTEX). Esta variable se define como la 
textura de la capa superficial del suelo. El suelo es el medio en el que se 
almacena el agua, por lo tanto, la alteración de la textura del suelo por actividades 
antropogénicas cambia sus características (NOBLE C. V., et al., 2002).  
 
Otro factor determinante que influye en las propiedades del suelo son las 
condiciones climáticas tales como la temperatura, precipitación, régimen de 
humedad y radiación solar; si estas condiciones varían, las propiedades pueden 
modificarse de forma rápida o lenta, dependiendo de la característica. Si se trata 
de la textura del suelo, esta modificación es lenta ya que la distribución de las 
partículas es bastante constante siendo necesarios 103 años para producirse 
cambios importantes sobre estas (SORIANO, CALVO, BOIX, & PONS, 1996) y 
puede variar por efectos de la erosión o por la calcinación de hierro y 
aluminosilicatos a temperaturas tan altas que las partículas de arcilla formarían 
partículas de arena (UBEDA & SALA, 2013). 
Por otro lado, los suelos con texturas muy finas que contienen una fracción 
significativa de partículas de arcilla tienen una tasa de conductividad hidráulica 
más lenta que las texturas gruesas; las arcillas permiten que el agua superficial se 
almacene y las arenas al pasar relativamente rápido a través de las partículas, 
hacen que se almacene el agua subterránea (HAUER, COOK, GILBERT, 
CLAIRAIN, & SMITH, 2002).  
 
 Porosidad del suelo (VPORE). Determina la capacidad de un humedal para el 
almacenamiento del agua subterránea. Las texturas de suelo gruesas tienen un 
alto potencial para proporcionar volumen en los espacios porosos para el 
almacenamiento del agua subterránea, mientras que los suelos de texturas más 
finas tienen una franja capilar que tiene un bajo potencial de almacenamiento 
subterráneo. Las zonas saturadas que estancan superficialmente el agua durante 
largos periodos de tiempo, tienen muy poco o ningún potencial de almacenamiento 
subterráneo. Las inundaciones frecuentes producen la saturación del suelo y 
reduce la capacidad de almacenamiento del agua subterránea (BRINSON, et al., 
1995).  
La variación de la porosidad se debe a la constitución granulométrica que es el 
agrupamiento de las partículas que conforman las texturas y los antecedentes 
climáticos, biológicos y mecánicos del suelo que conforman su estructura 
(CERISOLA, GARCÍA, & FILGUEIRA, 2005). 
 
 Variación del nivel freático (VWTF). Representa la fluctuación de ascenso y 
descenso del nivel freático que se produce durante todo el año en los humedales, 
como resultado de la precipitación, la evapotranspiración, el movimiento de las 
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aguas subterráneas y las inundaciones (WILDER & ROBERTS, 2002). A medida 
que el nivel freático desciende, la porosidad del suelo influye en el 
almacenamiento del agua subterránea; por el contrario, cuando el nivel freático 
está en su nivel más alto, el suelo del humedal se satura.  
 
 Frecuencia de flujo de desborde (VFREQ). Es la frecuencia con la que un 
humedal es inundado (KLIMAS C. V., MURRAY, PAGAN, LANGSTON, & FOTI, 
2005). En el contexto de la función hídrica, la frecuencia de inundaciones indica la 
periodicidad límite con que se inunda un humedal permitiendo que el agua 
superficial se almacene temporalmente. Los humedales (en los que fluye el agua) 
que no experimentan flujos frecuentes anuales de desbordamiento, por lo general 
no son sistemas de alta energía y su disipación en cortos periodos de retorno 
puede ser poco importante. 
Los subíndices se basan en el tiempo promedio, en años, en que ocurre la 
inundación (BRINSON, et al., 1995). En esta función, mientras más largo sea un 
intervalo de retorno, mayor es la magnitud de la inundación y peor es la situación 
para los humedales ya que se satura el suelo haciéndolo incapaz de almacenar el 
agua. 
Las frecuencias de inundación de interés son los intervalos de retorno de 1, 2, 3, 4 
y 5 años, por lo que las inundaciones más frecuentes significan una mayor 
funcionalidad. Todos los humedales que están conectados a su fuente se supone 
que son totalmente funcionales con respecto a la variable (KLIMAS C. V., 
MURRAY, PAGAN, LANGSTON, & FOTI, 2011) a menos que haya ocurrido un 
cambio drástico en la frecuencia de las inundaciones (más o menos frecuentes) ya 
que trae efectos adversos sobre las comunidades y los procesos de los 
humedales.  
 
 Reducción de la velocidad de flujo (VREDVEL). La reducción de la velocidad 
de flujo es una variable indispensable para la disipación de energía a medida que 
el agua circula por el humedal. La velocidad se reduce por la rugosidad de la 
superficie y los obstáculos que se encuentren en el momento de una inundación 
(BRINSON, et al., 1995). 
Cuanto más fuerte sea la reducción de la velocidad, mayor es su puntuación 
subíndice por lo que los depósitos de sedimentos, la excavación y los restos 
grandes de madera indican una gran capacidad para su disminución (ibíd.). 
Igualmente, un terreno empinado sumado a la rugosidad del sitio, son factores 
dominantes para que el agua sea disipada de forma adecuada. 
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 Flujo subterráneo (VSUBIN). El flujo subterráneo en un humedal se debe 
frecuentemente a la saturación del suelo o el drenaje lento del agua después de 
una inundación y el flujo ascendente positivo determinado por un piezómetro 
instalado en el humedal (BRINSON, et al., 1995). Las arcillas tienen 
conductividades hidráulicas muy bajas por lo que no trasmiten fácilmente el agua 
sobre todo cuando hay poca carga hidráulica, mientras que las arenas gruesas al 
tener altos niveles de conductividad no moderan el flujo continuo que va directo a 
las aguas subterráneas. 
 
 Flujo desde la superficie hasta el acuífero (VSUBOUT). Se define como la tasa 
de descarga de las aguas subterráneas la cual es controlada (entre otras cosas) 
hasta el punto de descarga por el suministro de agua en el humedal y el gradiente 
de carga hidráulica (NOBLE C. V., et al., 2004).  
La presencia de suelos que tengan moderada y alta permeabilidad, pueden 
promover una mayor porción de descarga a un acuífero subyacente. El flujo de las 
aguas subterráneas se caracteriza por tener un gradiente descendiente negativo y 
su medición se determina por piezómetro o por comparación entre las mediciones 
del agua subterránea y el caudal. Ambos métodos son costosos y necesitan un 
debido monitoreo por lo que las mediciones requieren tiempo y son un poco 
difíciles de determinar (BRINSON, et al., 1995). 
 
 
4.2. MARCO CONCEPTUAL 
 
4.2.1. RADIACIÓN SOLAR 
 
La energía proveniente del sol, también conocida como radiación de onda corta, 
es un proceso de fusión nuclear que sustenta la vida y cuya energía incidente a la 
tierra es 10.000 veces mayor a la energía que consume toda la humanidad. La 
energía solar es transferida por ondas electromagnéticas hacia todas las 
direcciones sin necesidad de un medio material para poder propagarse hacia el 
planeta tierra (MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE Y MEDIO RURAL Y MARINO, 
2005). Dichas ondas pueden tener diferentes longitudes las cuales conforman un 
conjunto denominado espectro electromagnético. 
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Para comprender cómo la radiación solar se relaciona con la atmósfera y su 
superficie, se deben conocer las leyes básicas de radiación las cuales son 
(INZUNZA, 2007): 
 Todos los objetos, sea cual sea su temperatura, emiten energía radiante. 
 Cuando un objeto tiene mayor temperatura emite más energía total por unidad 
de área que un objeto frío. 
 Los cuerpos que tienen mayor temperatura emiten un máximo de radiación en 
longitudes de onda más cortas. 
 Los objetos que tienen mayor capacidad de absorción de radiación, tienen 
mayor capacidad de emisión en longitud de onda. 
Referente a la última ley, es importante destacar que la alta absorción y emisión 
de algún objeto es determinante para el calentamiento de la atmósfera, ya que si 
una superficie es clara, tiene poca absorción de luz solar puesto que refleja una 
gran porción de la radiación solar (alto albedo) y por ende es mal emisor. Por el 
contrario, cuando una superficie es oscura como el denominado cuerpo negro que 
es un absorbente perfecto, resulta ser un gran emisor de la radiación ya que 
ejerce un equilibrio termodinámico, irradiando la energía a la misma tasa que la 
que absorbe (ibíd.). Lo que ocurre con estas superficies es que tienen un bajo 
albedo ya que no reflejan gran proporción de la radiación de onda corta. 
Ahora bien, la radiación que entra a la atmósfera resulta siendo el 100% de lo que 
incide, de ese porcentaje el 25% llega directamente a la superficie de la tierra y 
otro 26% se dispersa en la atmósfera hacia la superficie formando esto el 51% de 
radiación total que se queda como tal en la tierra, el 30% se pierde en el espacio y 
el 19% restante es absorbido por las nubes y gases atmosféricos. A lo anterior se 
le conoce como balance energético de la tierra. Siendo así, la radiación total que 
entra a la atmósfera es dispersada, reflejada o absorbida por diferentes 
componentes que dependen de la longitud de onda de la energía transmitida y el 
tamaño y naturaleza de la sustancia que modifica la radiación (ibíd.). 
 
4.2.1.1. Albedo. La relación que hay entre la cantidad de radiación de onda corta 
o radiación solar que incide a la tierra y la porción de esa misma radiación que es 
reflejada por la superficie terrestre, es denominada como albedo (BARKER 
SCHAAF, 2009). De forma general, es la cantidad de luz que se refleja sobre la 
cantidad de luz incidente (RIDPATH, 1999).  
El albedo puede variar según el tipo de superficie terrestre, la cobertura, color, 
humedad, contenido de materia orgánica y mineral que ésta presente; por ejemplo 
entre mayor humedad, materia orgánica y rugosidad tenga la superficie, menor es 
el albedo (VERA MELLA, 2005). El albedo puede ser de 0% que corresponde a 
una superficie totalmente oscura que absorbe toda la luz que incide, o puede ser 
de 100% que corresponde a las superficies blancas, como la nieve, que son 
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reflectores perfectos (RIDPATH, 1999). Los suelos arenosos poseen un albedo 
mayor que los arcillosos (VERA MELLA, 2005).  
En la Tabla 8  y en la Figura 12 se observan algunas superficies con sus 
respectivos porcentajes de reflexión. 
 
Tabla 8. Valores de albedo de algunas superficies 
Superficie Detalles Albedo (%) 
Nieve 
Limpia 75-98 
Derretida 66-88 
Muy sucia 20-30 
Hielo 
Lago congelado 12 
Mar con algo de hielo 36 
Suelo 
Gris 10-30 
Negro 8-14 
Campos 
Desiertos 5-12 
Verdes 10-15 
Arena 
Amarilla 35 
Blanca 34-40 
Fina 37 
Suelo arcilloso 
Nivelado 30-31 
Pequeñas partículas 25 
Grandes partículas 20 
Recién arado 17 
Hierba Alta 18-20 
Superficie del mar 
Ángulo del sol de 90º 2,1-13,1 
Ángulo del sol de 60º 2,2-3,8 
Ángulo del sol de 30º 2,4-6,2 
Nubes (espesor) 
Menos de 150 m 5-63 
150-300 m 31-75 
300-600 m 59-84 
Fuente: (GEIGER, ARON, & TODHUNTER, 2003) 
 
De la tabla anterior se analiza que bajos porcentajes de la cantidad de radiación 
de onda corta reflejada se da en las superficies como el suelo, el hielo, la 
superficie del mar, campos verdes y desiertos, y altos porcentajes se ven en la 
nieve, la arena, el suelo arcilloso y las nubes. 
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Figura 12. Porcentaje de luz solar reflejada en relación con varias condiciones de 
superficies 
 
Fuente: Adaptado por el autor de (BRINEY, 2009) 
 
De la figura anterior se deduce que las superficies como la luna, concreto, asfalto, 
cobertura vegetal, bosques, cultivos agrícolas y techos oscuros presentan bajo 
albedo, mientras que las superficies como la nieve fresca, la piedra o ladrillo, los 
cuerpos de agua (dependiendo el ángulo) y los techos claros presentan un alto 
albedo. 
Se concluye que los valores de albedo de las diferentes superficies son muy 
importantes en la formación de los climas locales y globales a través del balance 
de radiación  que está determinado como la diferencia entre la cantidad de 
radiación absorbida y la radiación reflejada (GEIGER, ARON, & TODHUNTER, 
2003). 
 
4.2.2. TEMPERATURA 
 
Las variaciones de temperatura dependen de la radiación solar recibida en alguna 
región específica dependiendo de la hora del día, la estación del año, la latitud, la 
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altitud y la superficie (NIMBUS WEATHER SERVICES, 2013). La hora del día 
influye según la rotación de la tierra, si es de día o de noche. La estación hace 
referencia a la traslación de la tierra y a la posición de ésta a lo largo del año y 
dependiendo de la región, la presencia de las estaciones como verano, otoño, 
invierno y primavera. En la latitud se ejerce una distribución natural de la 
temperatura sobre el planeta tierra dependiendo del ángulo de incidencia de la 
radiación solar que varía según la geografía. La altitud es teniendo en cuenta el 
gradiente vertical de temperatura que significa que a mayor altura menor 
temperatura. La superficie terrestre depende de la distribución continental, el tipo 
de suelo, la vegetación, los vientos y demás influencias topográficas y 
meteorológicas. 
Como ya se mencionó, la temperatura en un día depende de la radiación solar 
recibida en un determinado momento, es allí donde se habla de temperaturas 
extremas las cuales hacen alusión al valor más alto y más bajo que alcanza la 
temperatura del aire en un día determinado; a esto se le conoce como temperatura 
máxima y temperatura mínima respectivamente (BRENES & SABORÍO, 1995). La 
temperatura máxima se presenta cuando la tierra está más expuesta a recibir la 
radiación solar como ocurre en las primeras horas de la tarde ya que es el tiempo 
que tarda la superficie de la tierra en transmitir el calor del suelo al aire que circula. 
Después de que ocurre la máxima temperatura, la superficie de la tierra comienza 
a emitir el calor recibido del día hacia el espacio, prolongándose así hacia la noche 
y madrugada donde se presenta la temperatura mínima, momentos antes de la 
salida del sol. Al promedio de los datos registrados en un periodo de tiempo se les 
conoce como máxima media y mínima media respectivamente.  
 
4.2.3. PRECIPITACIÓN 
 
La precipitación de un lugar tiene que ver con el entorno geográfico y la 
intervención de algunos factores como la circulación atmosférica, el relieve, la 
relación entre la tierra y el mar y la influencia de áreas selváticas o boscosas 
(IDEAM & MINISTERIO DEL MEDIO AMBIENTE, 2001). Hay diferentes clases de 
precipitación las cuales son el efecto de las características del aire como la 
ascendencia y la temperatura (CAMPOS ARANDA, 1998), estas son la lluvia, la 
llovizna, la nieve y el granizo. 
Por otro lado, los tipos de precipitación son ciclónica, convectiva y orográfica. La 
primera está asociada a los ciclones y a las masas de aire frías y calientes que no 
se mezclan (frentes) y según sus características forman precipitaciones casi 
continuas hasta el paso del frente (UNIVERSIDAD DE PIURA, 2006). La segunda 
se origina por una masa de aire más caliente que la atmósfera circundante 
ascendiendo y enfriándose hasta alcanzar su punto de condensación, formando 
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nubosidades que descargan lluvia (CAMPOS ARANDA, 1998). La tercera es el 
resultado del choque de los vientos contra una barrera montañosa, este aire es 
obligado a ascender, enfriándose y originando la precipitación (UNIVERSIDAD DE 
PIURA, 2006). 
La precipitación es un componente importante en el ciclo del agua ya que conecta 
el océano, la tierra y la atmósfera, los cuales permiten comprender la relación que 
tiene con la escorrentía superficial, las inundaciones y las aguas subterráneas 
(NATIONAL AERONAUTICS AND SPACE ADMINISTRATION, 2001). Junto con la 
evaporación, son los procesos meteorológicos más importantes para la hidrología. 
 
 
4.3. MARCO GEOGRÁFICO 
 
El humedal Capellanía se encuentra ubicado en el occidente de Bogotá, en la 
localidad de Fontibón y hace parte de la cuenca del río Fucha. El área de 
protección legal que ocupa es de 27,03 ha (Ver Figura 13), que representan el 
75% del total del área del humedal que es de 37,00 ha, de las cuales 21,19 ha 
pertenecen a la ronda hidráulica (ACUEDUCTO DE BOGOTÁ & CONSERVACIÓN 
INTERNACIONAL, 2008).  
El humedal se encuentra dividido en dos sectores: el primero se encuentra entre la 
avenida Esperanza y Ferrocarril de Occidente, y el segundo entre el norte de la 
Avenida Esperanza, pasando la Carrera 87 en sentido occidente-oriente (ibíd.). 
Originalmente el humedal se encontraba conectado a la corriente del río Fucha, 
pero debido a la urbanización, dejó de estarlo en su totalidad por lo que el actual 
suministro de agua es proveniente de las aguas lluvia (UNIVERSIDAD NACIONAL 
DE COLOMBIA, 2014).  
El Humedal Capellanía fue declarado como reserva ambiental natural, de interés 
público y patrimonio ecológico en el año 1994 (ACUEDUCTO DE BOGOTÁ & 
CONSERVACIÓN INTERNACIONAL, 2008) de manera que se delimitaron sus 
zonas de ronda hidráulica y de manejo y preservación ambiental. Está 
categorizado como Parque Ecológico Distrital en el Plan de Ordenamiento 
Territorial de Bogotá. 
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Figura 13. Prospectiva del área del humedal Capellanía 
 
Fuente: Adaptado por el autor del Plan de Manejo Ambiental Humedal Capellanía- 
Acueducto de Bogotá (2008) 
 
4.3.1. DELIMITACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO 
 
De toda el área que ocupa el humedal Capellanía (37,00 ha), existen dos zonas 
que se encuentran cercadas con alambre de púas por ser predios privados; uno 
de los predios está ocupado por la empresa Vipacon Ltda (Ver Figura 14), el cual 
está ubicado hacia el ferrocarril de Occidente y tiene un área aproximada de 10,00 
ha el otro predio está ubicado cerca de la planta embotelladora de Coca-Cola con 
un área aproximada de 6,00 ha; Debido a esto, no es posible acceder en esos 
terrenos para evaluar el área total del humedal. 
Por esta razón, se tomó el área de evaluación que se muestra en la Figura 15, la 
cual fue calculada mediante la aplicación Google Earth basado en 36 coordenadas 
tomadas en campo con un GPS Garmin eTrex 20. La silueta naranja muestra el 
cercamiento del humedal realizado por el Acueducto de Bogotá y la silueta roja fue 
trazada directamente ya que es allí donde se observa el alambre de púas del  
terreno privado de Vipacon Ltda. 
En las guías del método HGM se especifica que las variables se toman en 
referencia a un área de estudio de un humedal en particular, por lo que es 
aceptable tomar únicamente una zona considerable ya que las mediciones y 
FERROCAJA 
ARABIA 
PLANTA 
EMBOTELLADORA DE 
COCA-COLA 
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observaciones representarían una muestra porcentual del humedal en su área 
total (SMITH, AMMANN, BARTOLDUS, & BRINSON, 1995). 
 
Figura 14: Evidencia de ocupación de predios privados en el humedal Capellanía 
 
Fuente: (ESCOBAR MORENO, El Humedal de Capellanía y la Avenida ALO, 
2012) 
 
Figura 15. Área de evaluación del humedal Capellanía 
 
Fuente: Autor mediante Google Earth (2015) 
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De la figura anterior, el área que se encuentra señalizada es de 20,64 ha (206.376 
m²) lo cual equivale al 55,78% del área total y al 76,36% del área de protección 
legal del humedal. 
 
4.3.2. CLIMA DEL HUMEDAL CAPELLANÍA 
 
Las condiciones climáticas del humedal Capellanía están influenciadas en los 
factores de temperatura, precipitación, evaporación, humedad relativa, brillo solar 
y vientos (ACUEDUCTO DE BOGOTÁ & CONSERVACIÓN INTERNACIONAL, 
2008), y su comportamiento es similar al del resto de Bogotá.  
La temperatura tiene un rango medio anual de 12 a 18 ºC y presenta dos periodos 
de alta temperatura que es de diciembre a febrero y de junio a septiembre. La 
precipitación está en un rango de 500 y 1.000 mm/año y presenta a nivel general 
un periodo bimodal en el que la mayor precipitación se da de abril a mayo y de 
octubre a noviembre (Ver Figura 16), siendo abril el mes con mayor precipitación, 
y enero el mes más seco (ALCALDÍA MAYOR DE BOGOTÁ D.C., 2012). 
 
Figura 16. Histograma de precipitación media mensual de la zona de estudio 
 
Fuente: (ACUEDUCTO DE BOGOTÁ & CONSERVACIÓN INTERNACIONAL, 
2008) 
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La humedad relativa incrementa en las noches y va disminuyendo a medida que 
se va calentando la atmósfera en el día por lo que los datos registrados presentan 
un valor medio anual de 75% (MORENO, GARCÍA, & VILLALBA, 2001). 
La evaporación registrada por la estación meteorológica del Aeropuerto El Dorado 
(serie de datos de 1972-1982) se encuentra entre 72,1 y 104,4 mm/mes, 
dependiendo de la precipitación, ya que en los meses que más llueve el valor de la 
evaporación es menor. De igual forma, anualmente se tiene 1.065 mm de 
evaporación que superan a la precipitación total en un 30% (ACUEDUCTO DE 
BOGOTÁ & CONSERVACIÓN INTERNACIONAL, 2008). 
El brillo solar está entre 2,0 y 8,1 horas/día con un promedio de 4,3 horas y los 
vientos más influyentes son los vientos alisios del noreste y del este que alcanzan 
velocidades superiores a 6 m/s y un promedio anual de 2,1 m/s. En el mes de 
junio se presenta la mayor velocidad y en el mes de noviembre la menor (ibíd.). 
 
4.3.3. SUELOS EN EL HUMEDAL CAPELLANÍA 
 
El humedal presenta un relieve que va de plano a ligeramente inclinado con 
pendientes menores al 10% y sus suelos son de drenaje lento. La base del 
humedal está conformada por una capa de arcilla cuya profundidad es variable y 
considerada impermeable. El aporte de las aguas superficiales a las aguas 
subterráneas es nulo, ya que en la Sabana de Bogotá las profundidades promedio 
son de hasta 300 m, por lo que el agua es almacenada permanentemente sobre 
suelos relativamente impermeables u orgánico más no por la presencia de un nivel 
freático como tal  (ACUEDUCTO DE BOGOTÁ & CONSERVACIÓN 
INTERNACIONAL, 2008). Según estudios hidrogeológicos, los niveles de la capa 
freática en la Sabana han descendido, desde el inicio de siglo, decenas de metros 
y no se indican estudios específicos que demuestren el nivel de la capa freática en 
el humedal. 
Los humedales de la Sabana de Bogotá son de origen lacustre y compuestos de 
arcillas lacustres, arcillas orgánicas, turbas y arcillas arenosas con alta cantidad de 
materia orgánica derivada de la descomposición y la cantidad de nutrientes de las 
aguas combinadas (ibíd.). 
El uso del suelo es industrial, residencial e institucional y se clasifica como área de 
actividad múltiple en el que prevalece el uso industrial, siendo estas de gran 
impacto ya que no debería existir este tipo de uso en un ecosistema con 
planeación de recuperación, preservación y conservación del componente hídrico 
(ibíd.). 
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5. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
El enfoque que tiene este trabajo es cuantitativo, ya que con las características 
hídricas y geomorfológicas del humedal Capellanía se evalúa la función hídrica 
mediante el cálculo de los índices de la función según los parámetros establecidos 
en el método HGM. 
La metodología se va a clasificar en tres fases las cuales están enfocadas en los 
objetivos específicos del presente trabajo. 
 
5.1. FASE 1: PARÁMETROS DE ENTRADA PARA LA DETERMINACIÓN DE 
LOS ÍNDICES DE LA FUNCIÓN HÍDRICA 
 
En esta primera fase se debe definir la clase de humedal según la clasificación 
hidrogeomorfológica, se seleccionan los índices de la función hídrica para un 
humedal de dicha clase y se calculan los subíndices de las variables. 
 
5.1.1. DEFINIR LA CLASIFICACIÓN DEL HUMEDAL 
 
Lo primero que se debe hacer para evaluar la función hídrica del humedal 
Capellanía es la clasificación hidrogeomorfológica según aspectos y 
características evaluadas por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados 
Unidos (Ver numeral 4.1.3.1); estas características son la situación 
geomorfológica, la fuente de agua y la hidrodinámica del humedal. 
Para definir la clasificación se utilizan los datos teóricos y la visita de campo para 
determinar a qué clase pertenece. El humedal Capellanía es de planicie según la 
teoría, por lo que en campo se debe determinar si se trata de un humedal de suelo 
orgánico o mineral, los cuales son comunes en climas húmedos como Bogotá. 
 
5.1.2. SELECCIONAR LOS ÍNDICES DE LA FUNCIÓN HÍDRICA 
 
Los modelos de la función hídrica tienen en cuenta características de las aguas 
superficiales, subsuperficiales, subterráneas, disipación de energía y moderación 
de flujo de las aguas subterráneas como se especificó en el numeral 4.1.3.3. Es 
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importante  aclarar que para cada clasificación hidrogeomorfológica, las variables 
que determinan cada función para su posterior cálculo en la ecuación son 
diferentes. Para este estudio, las variables explicadas se utilizan únicamente para 
un humedal plano, por lo tanto, si se desea determinar la función de un humedal 
con otra clasificación, el procedimiento a seguir es distinto. 
 
5.1.3. CALCULAR LAS VARIABLES DE LOS ÍNDICES DE LA FUNCIÓN 
 
Las siguientes variables son específicas para un humedal plano y de suelo 
orgánico, y para cada una se concretan los pasos a seguir para su cálculo u 
observación. 
 
5.1.3.1. Drenaje del humedal (VDRAIN). Esta variable se determina con el 
siguiente procedimiento (NOBLE, et al., 2013): 
 
a) Si la hidrología del humedal no está alterada y no hay zanjas dentro del 
humedal, la puntuación subíndice es 1,0.  
 
b) Si la hidrología del humedal ha sido alterada y hay presencia de zanjas de 
drenaje, se determina la longitud (x) y el ancho (y) de cada drenaje y se aplica la 
siguiente ecuación: 
Ecuación 6. Porcentaje de área con drenaje 
 
  
                       
                    
 
c) Al porcentaje de área con drenaje (Z) se le asigna una puntuación de 0,1 y al 
área no afectada se le asigna una puntuación de 1,0 y se aplica la siguiente 
ecuación:  
Ecuación 7. Cálculo del subíndice para el drenaje de un humedal 
 
                    
d) Del dato de la ecuación anterior se obtiene la puntuación subíndice para el 
área de estudio.  
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5.1.3.2. Cobertura de la vegetación arbórea y arbustiva (VWOODY). Esta 
variable se determina con el siguiente procedimiento: 
 
a) Estimar visualmente el porcentaje que está cubierto por la vegetación arbórea 
y arbustiva, proyectando mentalmente las hojas y tallos de la superficie del área 
en cada 11,3 m de radio (parcelas) situadas en zonas representativas del 
humedal. El número de parcelas necesarias para caracterizar adecuadamente la 
zona depende del tamaño y la heterogeneidad del sitio.  
 
b) Mediante el uso de la Figura 17, determinar la puntuación subíndice para la 
cobertura vegetal. 
 
Figura 17. Relación entre la cubierta vegetal y la función hídrica 
 
Fuente: Adaptado por el autor de U.S. Army Engineer Research and Development 
Center (NOBLE C. V., et al., 2002) 
 
Se puede observar que a medida que va aumentando el porcentaje de cobertura, 
por encima del 5% aproximadamente, el subíndice va decreciendo linealmente 
hasta 0,1 que son las zonas que representan más del 80% de cobertura. Esto se 
basa en que el aumento de la cobertura vegetal indica un aumento de los niveles 
de evapotranspiración impidiendo que el humedal tenga la suficiente cantidad de 
agua para su almacenamiento (NOBLE C. V., et al., 2002). 
Por razones de precisión, esta estimación se puede hacer mediante técnicas de 
teledetección como fotografías aéreas, imágenes satelitales o la aplicación Google 
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Earth (la que se utilizó para este estudio) para que el porcentaje de cobertura 
vegetal sea más detallado.  
El cálculo de esta variable se usa para determinar si se tienen en cuenta o no las 
variables VCTD y VCTDEN. 
 
5.1.3.3. Diámetro del dosel de los árboles (VCTD). Esta variable se determina 
con el siguiente procedimiento: 
 
a) Determinar el diámetro promedio de los árboles situados en una parcela de 
0,04 ha representativa y multiplicar el promedio por 25 (hay 25 parcelas de 0,04 ha 
en cada hectárea). 
 
b) Si se muestrean varias parcelas de 0,04 ha, se hace un promedio de todas las 
parcelas. 
 
c) Mediante la Figura 18, asignar el valor subíndice que corresponda al promedio 
de los diámetros de los árboles. 
 
Figura 18. Relación entre el promedio del diámetro de los árboles medidos a la 
altura del pecho y la función hídrica 
 
Fuente Adaptado por el autor de de U.S. Army Engineer Research and 
Development Center (NOBLE, et al., 2013) 
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Según la gráfica, un subíndice de 1,0 se asigna cuando el valor promedio es >39 
cm. La relación entre el diámetro del dosel de los árboles y la capacidad funcional 
de un humedal plano es lineal, por lo tanto, el subíndice se incrementa linealmente 
desde 0,1 hasta valores de 1,0. 
El porcentaje de cobertura vegetal que hay en la zona de estudio del humedal se 
puede calcular mediante técnicas de teledetección para determinar si en el lugar 
hay más del 20% de zonas arbustivas. En caso que no haya este porcentaje, la 
variable es omitida. 
 
5.1.3.4. Densidad del dosel de los árboles (VCTDEN). Esta variable se determina 
con el siguiente procedimiento: 
 
a) Determinar el número de tallos situados en una parcela de 0,04 ha 
representativa y multiplicar el promedio de tallos por 25. 
 
b) Si se muestrean varias parcelas de 0,04 ha, se hace un promedio de todas las 
parcelas. 
 
c) Mediante la Figura 19, asignar el valor subíndice que corresponda al número 
de tallos por hectárea.  
 
Figura 19. Relación entre el promedio de la densidad del dosel de los árboles y la 
función hídrica 
 
Fuente: Adaptado por el autor de U.S. Army Engineer Research and Development 
Center (NOBLE, et al., 2013) 
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Según la gráfica, un valor subíndice igual a 1,0 se asigna cuando la densidad del 
dosel de los árboles está entre 100 y 200 tallos/ha. Un valor subíndice de 0,0 se 
asigna cuando el humedal carece de árboles. Cuando la densidad del dosel de los 
arboles supera los valores de la gráfica, se asume que los procesos 
característicos de la función hídrica del humedal son afectados de forma negativa 
(ibíd.). 
El porcentaje de cobertura vegetal que hay en la zona de estudio del humedal se 
puede calcular mediante técnicas de teledetección para determinar si en el lugar 
hay más del 20% de zonas arbustivas. En caso que no haya este porcentaje, la 
variable es omitida.  
 
5.1.3.5. Características microtopográficas (VMICRO). Esta variable se determina 
con el siguiente procedimiento: 
 
a) Identificar los tipos de alteraciones (Ver Tabla 9) que ocurren en el área de 
estudio del humedal. La proporción alterada se determina mediante la estimación 
promedio de cada tipo de alteración en parcelas que pueden ser rectangulares o 
circulares. 
 
Tabla 9. Alteraciones microtopográficas 
Tipo de alteración Subíndice 
Inalterada 1,0 
Excavación 0,5 
Tipo de cama 0,2 
Nivelación de tierras 0,1 
Arado 0,0 
Relleno 0.0 
Fuente: (NOBLE C. V., et al., 2002) 
 
De la tabla anterior cabe aclarar que el relleno es la utilización de grava o 
pavimento dentro del humedal alterando drásticamente las características 
microtopográficas hasta el punto de que su restauración es imposible. El arado 
hace referencia a la escarificación mecánica (técnica de mantenimiento del 
césped) del paisaje para crear un suelo lo suficientemente profundo para plantar 
cultivos. La nivelación de tierras es la alteración al paisaje que elimina las 
características microtopográficas para mejorar el drenaje superficial. El tipo de 
cama es la práctica de amontonar la tierra en filas para levantar la zona de las 
raíces por encima del nivel freático (ibíd.).  
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b) En cada una de las parcelas, determinar el porcentaje que mejor represente el 
tipo de alteración microtopográfica en el humedal. 
 
c) Multiplicar cada valor de la alteración (subíndice) por el porcentaje alterado y 
hacer la sumatoria de dichos resultados; este resultado se llamará puntuación 
parcial. 
 
d) Calcular la puntuación total dividiendo la sumatoria de la puntuación parcial 
entre 100 (% del área total del humedal). 
 
e) Mediante la Figura 20, determinar el subíndice de la variable. 
 
Figura 20. Relación entre las características microtopográficas y la función hídrica 
 
Fuente: Adaptado por el autor de U.S. Army Engineer Research and Development 
Center (RHEINHARDT, RHEINHARDT, & BRINSON, 2002) 
 
El porcentaje de alteración se puede calcular mediante coordenadas tomadas con 
un GPS. Si es necesario, se realiza la conversión de las coordenadas arrojadas 
por el GPS a coordenadas elipsoidales, Gauss-Krüger, geocéntrica o cartesianas, 
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según se requiera; esto se hace mediante el software MAGNA-SIRGAS PRO 3.0 
del Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) el cual requiere coordenadas de 
partida (iniciales) y automáticamente las convierte en coordenadas destino 
(finales). 
 
5.1.3.6. Textura de la superficie del suelo (VSURTEX). Esta variable se determina 
con el siguiente procedimiento: 
 
a) Estimar la clase de textura de la capa superficial del suelo usando el método 
de tacto en tramos representativos de un cuadrante de 0,04 ha. El número de 
parcelas requeridas para caracterizar adecuadamente una zona depende del 
tamaño y la heterogeneidad del humedal. 
 
b) Mediante el uso de la Tabla 10, asignar una puntuación para cada clase de 
textura encontrada. 
 
Tabla 10. Textura de la superficie del suelo para humedales de suelo orgánico 
Textura del suelo Subíndice 
Arcilla 1,00 
Arcillo limoso 1,00 
Franco arcillo limoso 1,00 
Franco arcilloso 1,00 
Arcillo arenoso 0,92 
Limo 0,83 
Franco limoso 0,75 
Franco 0,67 
Franco arcillo arenoso 0,58 
Franco arenoso 0,50 
Arenoso franco 0,42 
Arena 0,33 
Grava 0,00 
Pavimento 0,00 
Fuente: (NOBLE C. V., et al., 2002) 
 
c) Determinar el subíndice según la textura de suelo predominante en las 
parcelas del área de estudio. 
Para llevar a cabo el cálculo de la variable de forma más precisa, se va a realizar 
el método del hidrómetro o Bouyoucos  para que la textura del suelo arroje 
porcentajes de arena, limo y arcilla (RAMÍREZ ALVARADO, 2012). Cabe aclarar 
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que este método no está expuesto en el método HGM sino que es una técnica 
extra la cual se va a desarrollar para obtener valores exactos de la textura del 
suelo. Para ello se usa el siguiente procedimiento:  
a) Tomar 50 g de suelo tamizado, ponerlo en un frasco de 250 ml de capacidad, 
agregar 150 ml de agua y 10 ml de solución de hexametafosfato de sodio 
(NaPO3)6 al 3,57% y carbonato de sodio (Na2CO3) al 0,79%. Tapar el frasco. 
 
b) Agitar durante 2 horas en el agitador mecánico. Pasado el tiempo, transvasar 
el contenido completamente (hasta quedar limpio de partículas de suelo) a una 
probeta de 1 L y aforar con el hidrómetro dentro hasta 1.130 ml con agua. 
 
c) Retirar el hidrómetro, agitar fuertemente el contenido a lo largo de la probeta 
durante 20 segundos y justo al terminar la agitación iniciar la toma de tiempo con 
el cronometro (tiempo cero).  
 
d) A los 20 segundos sumergir suavemente el hidrómetro con el fin de que a los 
40 segundos exactos se tome una primera lectura del hidrómetro y de la 
temperatura. Retirar el hidrómetro y termómetro de forma suave para no perturbar 
la muestra. 
 
e) Dejar la probeta en absoluto reposo hasta la siguiente lectura del hidrómetro la 
cual se efectúa después de 2 horas exactas contadas a partir del tiempo cero y 
medir nuevamente la temperatura. 
 
f) Para efectuar las correcciones de temperatura se debe sumar a la lectura del 
hidrómetro el factor de corrección por temperatura como se observa en la 
siguiente tabla. 
 
Tabla 11. Factores de corrección por temperatura 
Temperatura (ºC) Factores de corrección 
15 -1,60 
16 -1,24 
17 -0,88 
18 -0,52 
19 -0,16 
20 0,20 
21 0,56 
22 0,92 
23 1,28 
24 1,64 
25 2,00 
26 2,36 
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Tabla 11. (Continuación) 
Temperatura (ºC) Factores de corrección 
27 2,72 
28 3,08 
29 3,44 
30 3,80 
Fuente: (RAMÍREZ ALVARADO, 2012) 
 
g) Según los datos obtenidos se aplican las siguientes ecuaciones para calcular 
el porcentaje de arena, arcilla y limo. 
 
Ecuación 8. Porcentaje de arena 
 
           (
                                                    
                       
) 
 
Ecuación 9. Porcentaje de arcilla 
 
         
                                                     
                       
 
 
Ecuación 10. Porcentaje de limo 
 
                            
 
h) Mediante el triángulo textural (Ver Figura 21) se determina qué tipo de textura 
tiene la muestra de suelo analizada. 
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
  83  
Figura 21. Triangulo textural 
 
Fuente: (UNAD, s.f) 
 
5.1.3.7. Porosidad del suelo (VPORE). Esta variable se determina con el siguiente 
procedimiento: 
 
a) Estimar la clase de textura del suelo usando el método de tacto en tramos 
representativos de un cuadrante de 0,04 ha (parcela). El número de parcelas 
requeridas para caracterizar adecuadamente una zona depende del tamaño y la 
heterogeneidad del humedal. 
 
b) Mediante el uso de la Tabla 12, asignar una puntuación para cada clase de 
textura encontrada. 
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Tabla 12. Porosidad del suelo 
Porosidad del suelo Subíndice 
Arena 1,0 
Arenoso franco 1,0 
Franco arenoso 1,0 
Franco arcillo arenoso 0,5 
Franco 0,5 
Franco limoso 0,5 
Limo 0,5 
Arcillo arenoso 0,1 
Franco arcilloso 0,1 
Franco arcillo limoso 0,1 
Arcillo limoso 0,0 
Arcilla 0,0 
Fuente: (BRINSON, et al., 1995) 
 
c) Determinar el subíndice según la textura de suelo predominante en las 
parcelas del área de estudio. 
 
Para llevar a cabo el cálculo de la variable de forma más precisa, se va a realizar 
el método del hidrómetro o Bouyoucos explicado en la variable VSURTEX. 
 
5.1.3.8. Variación del nivel freático (VWTF). Cuando se tiene información del 
monitoreo y vigilancia de las aguas subterráneas, se usa ese método para verificar 
la variación de la capa freática. Sin embargo, cuando no se tiene dicha 
información, se puede determinar la presencia o ausencia de la capa freática 
como variable, por lo tanto, un subíndice de 1,0 se asigna cuando hay evidencia 
de una capa freática y un subíndice de 0,0 se asigna cuando no hay evidencia de 
una capa freática (Ver Figura 22). Esto se basa en que si la capa freática está 
ausente (ya sea por la colocación de relleno, instalación de zanjas para el drenaje 
o inundación permanente) se alteran las condiciones del humedal ocasionando la 
afectación en el movimiento vertical del agua (WILDER & ROBERTS, 2002). 
  
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
  85  
Figura 22. Relación entre la variación del nivel freático y la función hídrica 
 
Fuente: Adaptado por el autor de U.S. Army Engineer Research and Development 
Center (WILDER & ROBERTS, 2002) 
 
5.1.3.9. Frecuencia de flujo de desborde (VFREQ). Esta variable se determina 
con el siguiente procedimiento: 
 
a) Determinar el periodo de retorno mediante datos de precipitación locales. 
 
b) Mediante el uso de la Tabla 13, asignar la puntuación subíndice del intervalo 
de retorno calculado. 
 
Tabla 13. Intervalo de retorno 
Característica Subíndice 
Intervalo de retorno menor a 2 años 1.0 
Intervalo de retorno entre 2 y 5 años 0.5 
Intervalo de retorno mayor a 5 años y no se evidencia 
alteración de la hidrología a largo plazo 
0.1 
Intervalo de retorno mayor a 5 años y se evidencia 
alteración de la hidrología a largo plazo 
0.0 
Fuente: (WILDER & ROBERTS, 2002) 
 
5.1.3.10. Reducción de la velocidad de flujo (VREDVEL). Esta variable se 
determina con el siguiente procedimiento: 
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
  86  
a) Observar si en el lugar de estudio existe la presencia de las características 
que se muestran en la Tabla 14 y asignar su respectivo valor subíndice según 
corresponda. 
 
Tabla 14. Características que reducen la velocidad del agua 
Característica Subíndice 
Depósitos de sedimentos, raíces sobresaliendo de la 
superficie y acumulación de restos leñosos. 
1.0 
Raíces sobresaliendo de la superficie y restos de 
madera en movimiento. 
0.5 
Vegetación doblada, suelo libre de depósito de 
sedimentos. 
0.1 
Degradación del humedal por socavación del canal. 0.0 
Fuente: (BRINSON, et al., 1995) 
 
5.1.3.11. Flujo subterráneo (VSUBIN). Cuando se tiene el monitoreo de las aguas 
subterráneas con piezómetros, se determina el gradiente positivo (flujo 
ascendente) y se asigna un subíndice de 1,0. Si por el contrario, no se cuenta con 
ese instrumento, se puede medir de forma indirecta con el crecimiento de la 
vegetación durante la temporada de sequía lo que indicaría que los suelos 
soportan la vegetación, o medir el flujo artesiano que es la salida de las aguas 
subterráneas a la superficie (por su propia presión) al momento de hacer una 
perforación en el suelo lo cual indicaría un valor de 1,0 (BRINSON, et al., 1995). 
 
5.1.3.12. Flujo desde la superficie hasta el acuífero (VSUBOUT). Igual que la 
variable anterior, se necesita del monitoreo por piezómetro para determinar el 
gradiente negativo (flujo descendente). Si no se cuenta con dicho instrumento, una 
medida indirecta es asignándole un valor subíndice de 1,0 cuando los suelos son 
permeables y de 0,0 cuando no hay conexión directa a una corriente de agua o 
acuífero por la extrema alteración del nivel freático (ibíd.). 
 
5.2. FASE 2: SIMULACIÓN DE LOS ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMÁTICO 
 
En la segunda fase se debe obtener información de datos climatológicos de las 
estaciones cercanas al humedal, proyectar los escenarios según modelos ya 
desarrollados en estudios anteriores y recalcular el subíndice de las variables 
según los escenarios. 
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5.2.1. OBTENCIÓN DE DATOS CLIMATOLÓGICOS 
 
La aplicación del método HGM en la determinación de los índices de función del 
humedal sirve para determinar la influencia del cambio climático sobre las 
funciones hídricas de éste; para ello, se debe obtener información de las 
estaciones meteorológicas cercanas al lugar de evaluación para el análisis de los 
datos climatológicos tales como temperatura, humedad relativa y precipitación en 
los periodos comprendidos entre 1981-2010 (tres últimas décadas). Para el caso 
de la evapotranspiración, ésta se halla mediante el método de Thornthwaite 
(ALMOROX, 2010). 
 
Ecuación 11. Formula de Thornthwaite 
 
                 (
     
 
)
 
 
Donde:  
 ETP sin ajustar= evapotranspiración mensual sin ajustar en mm 
 tm= temperatura media mensual en ºC 
 I= índice de calor anual el cual es la sumatoria de los índices de calor 
mensuales (i) determinados de la siguiente forma: 
 
  (
  
 
)
     
 
 
 a= 0,000000675 I³ - 0,000077 I² + 0,0179 I + 0,4924 
 
Para corregir la ETP se debe tener en cuenta la latitud norte de la estación y 
según el coeficiente de la duración media de la luz solar (QUEREDA SALA, 2005). 
Luego se realiza la siguiente ecuación: 
                         
 
Donde L es el factor de corrección del número de días del mes y la duración 
del día. 
Ya que es muy probable que entre los datos de 1981 a 2010 se encuentren 
algunos vacíos, se debe recurrir a métodos estadísticos que completen esos datos 
como la correlación de Pearson, método usado para fines de este trabajo, el cual 
es una medida de la relación lineal entre dos variables aleatorias.  El valor que se 
obtiene de la formula, oscila en términos entre -1 y 1 donde -1 significa una 
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correlación negativa o inversa, valores cercanos a 0 indican que ambas variables 
no están correlacionadas (asociadas) linealmente y un valor de 1 significa que la 
correlación es positiva o directa. 
Para obtener una buena calidad de los datos, se recomienda una brecha de datos 
faltantes más bajo que el 10%, sin embargo, si la ausencia de datos es muy alta, 
se puede limitar el umbral a 25%.  
 
5.2.2. MODELACIÓN DE LOS ESCENARIOS  
 
La simulación de los escenarios se tomará del periodo 2011-2040 ya que es la 
proyección más cercana. Las proyecciones de los escenarios se encuentran ya 
planteadas mediante modelaciones realizadas por entidades, organismos e 
instituciones colombianas y se aplicarán de forma directa según la información 
obtenida de las estaciones meteorológicas necesarias.  
El modelo utilizado por el IDEAM, el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo 
Territorial (MAVDT) y Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo 
(PNUD) en Colombia para las proyecciones climáticas en el país se llama PRECIS 
(Providing Regional Climates for Impacts Studies) el cual considera los escenarios 
A2, B2 y A1B para las variables de precipitación, temperatura media, temperatura 
media mínima y temperatura media máxima para los años 2011 a 2100 (OVIEDO 
TORRES & LEÓN ARISTIZABAL, 2010). Estos estudios han sido abordados a 
escala general por el IDEAM, por lo que siguen las rutas metodológicas 
planteadas por el IPCC (IDEAM, PNUD, MADS, DNP, CANCILLERÍA, 2015), 
representando de forma general el clima de Colombia y no específicamente para 
Bogotá. Por esto, se realizará la simulación del clima futuro mediante un estudio 
realizado por la Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca (CAR) en la 
cual muestra las proyecciones del clima de Bogotá bajo el ensamble 
multiescenario y multimodelo A2 y B2 (PABÓN CAICEDO J. , 2011), el cual no es 
ni totalmente pesimista ni optimista (intermedio) y es utilizado en Estados Unidos y 
la Unión Europea para orientar decisiones políticas respecto al cambio climático 
(IDEAM, PNUD, ALCALDÍA DE BOGOTÁ, GOBERNACIÓN DE 
CUNDINAMARCA, CAR, CORPOGUAVIO, INSTITUTO ALEXANDER 
HUMBOLDT, PARQUES NACIONALES NATURALES DE COLOMBIA, MADS, 
DNP, 2014). 
Este estudio tiene detalles de los sectores o provincias del territorio CAR por lo 
que se encuentra específicamente la variabilidad del clima de Bogotá para los 
años 2011-2100 según el periodo de referencia 1971-2000. En esto se incluyen 
las distribuciones espaciales de los cambios en los valores multianuales de 
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temperatura del aire, humedad relativa, precipitación y evapotranspiración 
(PABÓN CAICEDO J. , 2011).  
 
5.2.3. CÁLCULO DE LAS VARIABLES SEGÚN ESCENARIOS 
 
Dependiendo de las características del cambio del clima futuro, se recalculan cada 
una de las variables de los índices de la función hídrica, con puntuaciones de los 
subíndices de 0,0 a 1,0 basándose en los valores del humedal de referencia, en 
este caso, el humedal actual (SMITH, AMMANN, BARTOLDUS, & BRINSON, 
1995).  
Las diferentes alterativas son: 0,0, 0,1, 0,5 y 1,0 y se determinan dependiendo la 
variable a evaluar como se muestra en la Tabla 15. 
 
Tabla 15. Subíndice de la variable asignado según la variable de referencia 
Variable Característica Subíndice 
VDRAIN: Drenaje del 
humedal 
Entre el 75 y 125 % de la variable de 
referencia 
1,0 
≥25 y <75 % de la variable de referencia 0,5 
>0 y <25 % de la variable de referencia 0,1 
VWOODY: Cobertura 
de la vegetación 
arbórea y 
arbustiva 
Entre 75 y 125 % de la variable de referencia 1,0 
≥25 y <75 % o  >125 y ≤200 % de la variable 
de referencia 
0,5 
>0 y <25 % o más de 200 % de la variable de 
referencia 
0,1 
Ausencia de arboles 0,0 
VCTD: Diámetro del 
dosel de los 
árboles 
Entre 75 y 125 % de la variable de referencia 1,0 
≥25 y <75 % o  >125 y ≤200 % de la variable 
de referencia 
0,5 
>0 y <25 % o más de 200 % de la variable de 
referencia 
0,1 
Ausencia de arboles 0,0 
VCTDEN: Densidad 
del dosel de los 
árboles 
Entre 75 y 125 % de la variable de referencia 1,0 
≥25 y <75 % o  >125 y ≤200 % de la variable 
de referencia 
0,5 
>0 y <25 % o más de 200 % de la variable de 
referencia 
0,1 
Ausencia de arboles 0,0 
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Tabla 15. (Continuación) 
Variable Característica Subíndice 
VMICRO: 
Características 
microtopográficas 
Entre el 75 y 125 % de la variable de 
referencia 
1,0 
≥25 y <75 % de la variable de referencia 0,5 
>0 y <25 %  de la variable de referencia 0,1 
Humedal reemplazado artificialmente 0,0 
VSURTEX:  
Textura de la 
superficie del 
suelo 
Entre el 75 y 125 % de la variable de 
referencia 
1,0 
≥25 y <75 % de la variable de referencia 0,5 
>0 y <25 % de la variable de referencia 0,1 
Suelo pavimentado sin posibilidad de 
recuperación 
0,0 
VPORE: Porosidad 
del suelo 
Entre el 75 y 125 % de la variable de 
referencia 
1,0 
≥25 y <75 % de la variable de referencia 0,5 
>0 y <25 %  de la variable de referencia 0,1 
Suelo arcilloso 0,0 
VWTF: Variación del 
nivel freático 
Entre el 75 y 125 % de la variable de 
referencia 
1,0 
≥25 y <75 % de la variable de referencia 0,5 
>0 y <25 % de la variable de referencia 0,1 
Capa freática estática o nivel freático mucho 
más profundo que la variable de referencia 
0,0 
VFREQ: Frecuencia 
de flujo de 
desborde 
Entre 75 y 125 % de la variable de referencia 1,0 
≥25 y <75% o  ≥125 % de la variable de 
referencia 
0,5 
>0 y <25 %  de la variable de referencia 0,1 
No hay flujo de desborde por inundaciones 0,0 
VREDVEL: 
Reducción de la 
velocidad de flujo 
≥75 % de la variable de referencia 1,0 
≥25 y <75 % de la variable de referencia 0,5 
Reducción menor al 25 % de la velocidad de 
la variable de referencia 
0,1 
No hay reducción de la velocidad 0,0 
VSUBIN: Flujo 
subterráneo y 
VSUBOUT: Flujo 
desde la superficie 
hasta el acuífero 
Condiciones similares a la variable de 
referencia 
1,0 
Reducción considerable de la variable de 
referencia 
0,5 
Ausencia de la variable con potencial de 
recuperación 
0,1 
Ausente de la variable sin potencial de 
recuperación 
0,0 
Fuente: (SMITH, AMMANN, BARTOLDUS, & BRINSON, 1995) 
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De la tabla anterior se concluye que el índice disminuye a medida que las 
condiciones del humedal en el futuro se desvían de las del humedal de referencia. 
De esta forma:  
 Si el humedal en el futuro tiene una capacidad funcional de 0,0 significa que 
ya no realiza la función evaluada y que ha perdido el potencial de recuperación, 
por lo que el cambio es permanente.  
 
 Si la capacidad funcional es de 0,1 significa que el humedal todavía 
desempeña las funciones pero en un nivel mínimo, difíciles de medir, y tiene 
potencial de recuperación.  
 
 Si la capacidad funcional es de 0,5 significa que la función se ha reducido 
considerablemente pero tiene un alto potencial de recuperación mediante medidas 
correctivas. 
 
 Si la capacidad funcional es de 1,0 significa que el humedal en el futuro es 
similar a los valores de referencia del humedal en la actualidad. 
 
5.3. FASE 3: DETERMINAR LA FUNCIÓN HÍDRICA  
 
Una vez se tiene el resultado de las variables tanto del humedal Capellanía en la 
actualidad y la simulación en el futuro, se calculan las ecuaciones descritas en el 
numeral 4.1.3.3 para cada índice de la función hídrica. 
Luego se comparan los resultados de la ecuación desarrollada, analizando la 
influencia del cambio climático en el humedal a futuro. 
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6. ANÁLISIS Y RESULTADOS 
 
A continuación se explican los parámetros de entrada los cuales se usaron para 
calcular los subíndices de la función hídrica y posteriormente la simulación de 
estos según los escenarios de cambio climático y su respectivo análisis. 
 
6.1. PARÁMETROS DE ENTRADA  
 
Los parámetros de entrada necesarios son el flujo de agua superficial, el flujo del 
agua subterránea, la disipación de energía y la moderación del flujo de agua 
subterránea. Para llegar a ello, se realizaron las actividades que se verán a 
continuación. 
 
6.1.1. CLASIFICACIÓN DEL HUMEDAL CAPELLANÍA 
 
Para el caso de la geomorfología, el relieve del humedal Capellanía es plano o de 
planicie (Ver Figura 23), lo que quiere decir que no cuenta con depresiones 
topográficas ni grandes de inclinación. Cuenta con un cuerpo hídrico el cual 
almacena el agua pero esto se debe a una característica macrotopográfica más 
que a una característica depresional. 
La única fuente de agua en el humedal, como se mencionó en el numeral 4.3, son 
las precipitaciones directas ya que no existen descargas de las aguas 
subterráneas ni cuerpos de agua cercanos que aporten a su alimentación. 
En el caso de la hidrodinámica, se puede afirmar que la variación es vertical ya 
que la evidencia del agua estancada superficialmente permite la acumulación de 
agua en los poros del subsuelo penetrando en ellos hasta la presencia de una 
capa arcillosa que impide el aporte de flujo a las aguas subterráneas como se 
explicó en el numeral 4.3.3, según esto no es evidente el flujo horizontal ya que el 
agua se encuentra estancada por largos periodos e incluso permanentemente y no 
recibe abastecimiento de otras fuentes como tierras altas, ríos o lagos que fluyan o 
ingresen continuamente al cuerpo de agua por lo que su único abastecimiento es 
proveniente de la precipitación. 
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Figura 23. Humedal Capellanía. Clase: plano 
 
Fuente: Autor (2015) 
 
Según las características anteriores y la teoría explicada en los suelos del 
humedal Capellanía (numeral 4.3.3), su clasificación, que es de suelo orgánico, se 
pudo corroborar mediante las muestras de suelo tomadas en diferentes puntos del 
humedal (Ver Figura 24) a una profundidad de aproximadamente 20 cm. Las 
muestras no mostraban tonalidades grises, azules, verdes o rojas que 
caracterizaran un suelo mineral.  
 
Figura 24. Muestras de suelo tomadas en el humedal 
 
Fuente: Autor (2015) 
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La predominancia del crecimiento de musgo de pantano, plantas herbáceas, 
juncos y pastos (Ver Figura 25) en el cuerpo de agua fue otra característica 
observada en el humedal de suelo orgánico. Incluso se evidenció que en la 
mayoría de las secciones del cuerpo hídrico había acumulación de materia 
orgánica (eutrofización) como se puede observar en la Figura 26, lo cual se debe a 
la contaminación y la abundancia de nutrientes.  
Por otro lado, debido al alto porcentaje de materia orgánica acumulada en el suelo 
(Ver Figura 27), la descomposición es inhibida y los restos vegetales son 
acumulados.   
 
Figura 25. Musgo de pantano, plantas herbáceas, juncos y pastos 
Fuente: Autor (2015) 
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Figura 26. Eutrofización en el humedal Capellanía 
 
Fuente: Director de proyecto, Ingeniero Juan Antonio Aragón (2015) 
 
Figura 27. Materia orgánica en el horizonte superficial 
 
Fuente: Autor (2015) 
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6.1.2. ÍNDICES DE LA FUNCIÓN HÍDRICA 
 
Los índices de la función hídrica que se tuvieron en cuenta para su elaboración 
son el flujo de agua superficial y el flujo de agua subterráneo ya que son claros 
factores que se pueden evaluar en humedales planos. Por el contrario, el análisis 
de la disipación de energía y de la moderación del flujo del agua subterránea no 
se evaluó en el humedal por las siguientes razones: 
a) La disipación de energía está en función del movimiento del agua por flujos de 
tierras altas o descargas de agua con un determinado flujo y velocidad; esto aplica 
a humedales en los que el agua circula (como en ríos) más no en los que el agua 
se mantiene estancada casi o permanentemente como es el caso del humedal 
plano de Capellanía. Por esta razón, este índice de función no se tuvo en cuenta. 
 
b) Para la moderación de flujo de agua subterránea tiene que haber un monitoreo 
de éstas para determinar el flujo dentro y fuera del humedal. Como estos estudios 
no tienen mucha frecuencia en el país, el análisis del índice de la función no se 
puede determinar. Igualmente, la teoría dice que el humedal no contribuye a las 
aguas subterráneas o no al menos de forma significativa, por lo que es otro factor 
que se suma a la omisión de esta función. 
 
6.1.3. CÁLCULO DE LAS VARIABLES 
 
Las variables de los índices de la función hídrica que se desarrollaron en el flujo 
de agua superficial y el flujo de agua subterránea son: drenaje del humedal 
(VDRAIN), cobertura de la vegetación arbórea y arbustiva (VWOODY), diámetro del 
dosel de los árboles (VCTD), densidad del dosel de los árboles (VCTDEN), 
características microtopográficas (VMICRO), textura de la superficie del suelo 
(VSURTEX), porosidad del suelo (VPORE) y variación del nivel freático (VWTF). 
 
6.1.3.1. Drenaje del humedal (VDRAIN). En las visitas de campo no se observó la 
presencia de drenaje dentro del área de estudio del humedal; sin embargo, cerca 
de éste se encuentra localizado el Canal Oriental de Fontibón el cual, como se 
menciona en el Plan de Manejo Ambiental (2008), drena el 55% del área de la 
cuenca del río Fucha a la cual pertenece el humedal Capellanía, el cual se 
encuentra aislado sin interactuar ni normalmente ni formalmente con éste como se 
observa en la  Figura 28 y Figura 29. 
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Figura 28. Humedal Capellanía y Canal Oriental de Fontibón 
 
Fuente: Autor mediante Google Earth (2015) 
 
Figura 29. Canal Oriental de Fontibón 
 
Fuente: Adaptado por el autor del  Acueducto: Agua y Alcantarillado de Bogotá 
(2015) 
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Como se mencionó anteriormente, dentro del área de estudio del humedal no hay 
alteración hidrológica como resultado de las actividades antropogénicas de 
drenaje, por lo que no hay alteración en la hidrología y por ende se concluye que 
la puntuación subíndice es de 1,0. 
 
6.1.3.2. Cobertura de la vegetación arbórea y arbustiva (VWOODY). Mediante la 
aplicación Google Earth se obtuvo 172 zonas boscosas, como se ve en la Figura 
30, las cuales representan 0,97 ha que equivalen a 4,70% del área de estudio, por 
lo que según la Figura 17, la variable tiene un subíndice de 1,0. Es la mejor 
calificación subíndice ya que se basa en que a menor cobertura vegetal, los 
niveles de evapotranspiración disminuyen haciendo que el almacenamiento del 
agua aumente. En el humedal Capellanía predomina la vegetación herbácea, por 
lo que se requiere menor cantidad de agua comparada con la que requieren los 
árboles. 
 
Figura 30. Zonas boscosas 
 
Fuente: Autor mediante Google Earth (2015) 
  
6.1.3.3. Diámetro (VCTD) y densidad (VCTDEN) del dosel de los árboles. Se debe 
tener en cuenta que solo se calculan dichas variables si la cobertura vegetal es 
igual o mayor al 20%, por consiguiente, al haber solo el 4,70% de cobertura 
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vegetal, éstas variables son descartadas de la ecuación lo que significa que el 
almacenamiento de agua no está en función de la evapotranspiración de los 
árboles. Según la clasificación HGM de los humedales, esto se debe a que en los 
humedales orgánicos predomina más la vegetación herbácea que la arbustiva. 
 
6.1.3.4. Características microtopográficas (VMICRO). El tipo de alteración 
identificado en el área de estudio fue únicamente relleno. La localización de esta 
alteración se hizo en campo por medio de levantamiento con coordenadas.  
Se encontraron 5 zonas pavimentadas (relleno) las cuales tenían la particularidad 
de estar muy cerca a las rejas que rodean el humedal. En la Figura 31 se observa 
la localización de dichas zonas y la Figura 32 muestra fotografías tomadas en 
campo. El área y porcentaje que ocupan las zonas alteradas se muestra en la 
Tabla 16. 
 
Figura 31. Zonas con alteraciones microtopográficas 
 
Fuente: Autor mediante Google Earth (2015) 
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Figura 32. Zonas con relleno 
 
Fuente: Autor (2016) 
 
Tabla 16. Área y porcentaje que ocupan las alteraciones en el humedal 
 Alteración Área (m²) %  
Relleno 1 212,39 0,103 
Relleno 2 60,08 0,029 
Relleno 3 72,52 0,035 
Relleno 4 87,46 0,042 
Relleno 5 149,15 0,072 
Total 581,60 0,282 
 
Cabe destacar que el área de estudio del humedal es de 206.376 m² (20,64 ha) 
por lo que para determinar el área inalterada (natural) se debe restar al área total, 
el área de las alteraciones encontradas. De esta forma, el cálculo de la puntuación 
de las características microtopográficas es la siguiente: 
 
Tabla 17. Cálculo de las características microtopográficas por el tipo de alteración 
y área 
Tipo de 
alteración 
Valor 
(subíndice) 
Área (m²) % 
Puntuación parcial 
(valor *porcentaje) 
Inalterada 1,0 205.794,40 99,72 99,72 
Excavación  0,5 0,00 0,00 0,0 
Tipo de cama 0,2 0,00 0,00 0,0 
Nivelación de 
tierras 
0,1 0,00 0,00 0,0 
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Tabla 17. (Continuación) 
Tipo de 
alteración 
Valor 
(subíndice) 
Área (m²) % 
Puntuación parcial 
(valor *porcentaje) 
Arado 0,0 0,00 0,00 0,0 
Relleno 0,0 581,60 0,28 0,0 
Área total del humedal 206.376,00 100,00 99,72 
Puntuación total (puntuación parcial/100) 0,99 
 
La puntuación total dio un resultado de 0,99 lo que indica un subíndice del mismo 
valor según la Figura 20 ya que su relación es lineal. Este subíndice da a entender 
que en su mayor parte, el humedal está inalterado ya que el porcentaje de 
alteración por relleno es poco significativo comparado con el área total de estudio. 
 
6.1.3.5. Textura de la superficie del suelo (VSURTEX). El método del tacto, 
recomendado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, proporciona si 
un suelo tiende a ser arena, limo, arcilla o alguna de sus combinaciones y se 
necesita práctica y experiencia para saber con certeza qué tipo de suelo se está 
analizando ya que existen 12 texturas diferentes. Por esta razón, se optó por 
realizar el método de Bouyoucos explicado en la metodología, para lo que se 
decidió tomar 20 muestras de suelo, mediante un barreno (Ver Figura 33), 
distribuidas de forma aleatoria en el área de estudio.  
 
Figura 33. Extracción de las muestras de suelo y dispuestas en bolsas herméticas 
 
Fuente: Autor (2015) 
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La ubicación de las muestras de suelo se observa en la Figura 34 y las 
coordenadas elipsoidales de cada una se muestra en la Tabla 18. 
 
Figura 34. Distribución aleatoria de las muestras de suelo 
 
Fuente: Autor mediante Google Earth (2015) 
 
 
Tabla 18. Coordenadas elipsoidales de los puntos donde se tomó las muestras de 
suelo 
Muestra Latitud (N) Longitud (E) Altura (m) Dirección 
1 4°40'38.53" 74°07'50.66" 2560 NO 
2 4°40'36.22"  4°07'53.22" 2554 NE 
3 4°40'32.89" 74°07'57.41" 2554 N 
4 4°40'31.49" 74°07'59.87" 2559 N 
5 4°40'29.77" 74°07'58.96" 2554 NO 
6 4°40'32.02" 74°07'54.91" 2554 NE 
7 4°40'32.51" 74°07'52.51" 2561 NE 
8 4°40'35.08" 74°07'48.91" 2563 NE 
9 4°40'33.71" 74°07'46.21" 2564 NE 
10 4°40'29.51" 74°07'53.61" 2564 NE 
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Tabla 18. (Continuación) 
Muestra Latitud (N) Longitud (E) Altura (m) Dirección 
11 4°40'27.78" 74°07'56.85" 2552 N 
12 4°40'25.99" 74°07'53.51" 2556 SE 
13 4°40'27.82" 74°07'51.01" 2553 E 
14 4°40'28.50" 74°07'49.36" 2561 E 
15 4°40'32.77" 74°07'43.90" 2559 E 
16 4°40'28.53" 74°07'41.35" 2561 E 
17 4°40'27.43" 74°07'42.94" 2558 E 
18 4°40'27.20" 74°07'46.79" 2561 SE 
19 4°40'25.69" 74°07'50.00" 2556 E 
20 4°40'23.26" 74°07'53.74" 2555 SE 
 
El procedimiento llevado a cabo para el análisis de las muestras de suelo se 
observa en la Figura 35 y Figura 36 las cuales muestran las soluciones en polvo y 
su dilución en agua, el tamizado del suelo, el pesaje, los frascos con la solución y 
las muestras, la agitación mecánica, el aforo con el hidrómetro en las probetas y la 
toma de las lecturas del hidrómetro y de la temperatura. 
Figura 35. Solución de hexametafosfato de sodio y carbonato de sodio 
Fuente: Autor (2015) 
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Figura 36. Procedimiento para el análisis de las muestras de suelo 
 
Fuente: Autor (2015) 
 
Las lecturas del hidrómetro y la temperatura en cada una de las muestras de suelo 
fueron las siguientes:  
 
Tabla 19. Resultados de las muestras de suelo analizadas 
Muestra 
de suelo 
Primera lectura 
(40 segundos) 
Segunda lectura  
(2 horas después) 
Hidrómetro 
(g/L) 
Temperatura 
(ºC) 
Hidrómetro 
(g/L) 
Temperatura 
(ºC) 
1 30 20 19 19 
2 14 21 7 20 
3 19 20 13 20 
4 23 19 12 20 
5 22 19 13 20 
6 20 19 14 20 
7 19 19 12 19 
8 19 20 12 20 
9 21 20 14 19 
10 18 19 11 19 
11 22 20 13 19 
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Tabla 19. (Continuación) 
Muestra 
de suelo 
Primera lectura 
(40 segundos) 
Segunda lectura  
(2 horas después) 
Hidrómetro 
(g/L) 
Temperatura 
(ºC) 
Hidrómetro 
(g/L) 
Temperatura 
(ºC) 
12 20 21 15 20 
13 17 19 10 19 
14 12 19 9 19 
15 16 19 11 18 
16 7 18 4 18 
17 11 18 6 18 
18 15 18 11 18 
19 12 18 6 18 
20 14 18 7 18 
 
 
Basándose en las lecturas anteriores se realizó el cálculo de las ecuaciones 
Ecuación 8Ecuación 9 y Ecuación 10 planteadas en el diseño metodológico de la 
variable. Los porcentajes de arena, arcilla y limo son los que se observan en la  
Tabla 20 y según ellos se determina su clase textural. Finalmente se obtiene el 
subíndice para cada muestra con base en la Tabla 10. 
 
Tabla 20. Porcentaje de arena, arcilla y limo, clase textural y subíndice 
Muestra 
de suelo 
%arena %arcilla %limo Clase textural Subíndice 
1 39,6 37,7 22,7 Franco arcilloso 1,00 
2 70,9 14,4 14,7 Franco arenoso 0,50 
3 61,6 26,4 12,0 Franco arcillo arenoso 0,58 
4 54,3 24,4 21,3 Franco arcillo arenoso 0,58 
5 56,3 26,4 17,3 Franco arcillo arenoso 0,58 
6 60,3 28,4 11,3 Franco arcillo arenoso 0,58 
7 62,3 23,7 14,0 Franco arcillo arenoso 0,58 
8 61,6 24,4 14,0 Franco arcillo arenoso 0,58 
9 57,6 27,7 14,7 Franco arcillo arenoso 0,58 
10 64,3 21,7 14,0 Franco arcillo arenoso 0,58 
11 55,6 25,7 18,7 Franco arcillo arenoso 0,58 
12 58,9 30,4 10,7 Arcillo arenoso 0,92 
13 66,3 19,7 14,0 Franco arenoso 0,50 
14 76,3 17,7 6,0 Franco arenoso 0,50 
15 68,3 21,0 10,7 Franco arcillo arenoso 0,58 
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Tabla 20. (Continuación) 
Muestra 
de suelo 
%arena %arcilla %limo Clase textural Subíndice 
16 87,0 7,0 6,0 Arenoso franco 0,42 
17 79,0 11,0 10,0 Franco arenoso 0,50 
18 71,0 21,0 8,0 Franco arcillo arenoso 0,58 
19 77,0 11,0 12,0 Franco arenoso 0,50 
20 73,0 13,0 14,0 Franco arenoso 0,50 
 
De la tabla anterior se identificaron 5 clases de textura de las cuales predominó la 
franco arcillo arenoso (11), seguido de franco arenoso (6) y por último de franco 
arcilloso (1), arenoso franco (1) y arcillo arenoso (1). El promedio de los 
subíndices de todas las muestras es de 0,59 por lo que, en definitiva, se aproxima 
al subíndice de la textura franco arcillo arenoso el cual es de 0,58. 
 
Si bien no se trata de un suelo completamente arcilloso, lo cual daría un subíndice 
de 1,0, la textura franco arcillo arenoso tiende a ser consistente, pertenece a los 
suelos francos y es de textura moderadamente fina, por lo que quiere decir que 
sus características tienden a presentar un suelo impermeable y por consiguiente a 
almacenar el agua.  
 
6.1.3.6. Porosidad del suelo (VPORE). Para determinar la variable de la porosidad 
del suelo se realizó la misma metodología que se hizo en la variable VSURTEX, por 
lo que los resultados equivalen igualmente a la predominancia de un suelo franco 
arcillo arenoso. En este contexto, según la Tabla 12, se tiene un subíndice de 0,5 
el cual es un estado medio, pues, así como no se tiene abundantes macro poros 
en esa textura, tampoco resulta ser la clase textural más fina y más impermeable. 
Al ser una textura moderadamente fina, la conductividad hidráulica puede resultar 
ser también moderada, por lo que el abastecimiento a las aguas subterráneas es 
poco probable ya que, de existir, estas se encontraría a profundidades de hasta 
300 m como se mencionó en numeral 4.3.3 y la dinámica de la relación entre las 
aguas superficiales y subterráneas es nula o desconocida. 
 
6.1.3.7. Variación del nivel freático (VWTF). Para la variación del nivel freático se 
tiene en cuenta si hay presencia o ausencia de esta capa. Los estudios adecuados 
pueden ser muy costosos y las perforaciones profundas en el humedal no se 
permiten por lo que se trata de un ecosistema protegido como se mencionó en el 
numeral 4.1.2.2. 
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Debido a que el suelo del humedal tiende a ser impermeable como se evidenció 
en las muestras de suelo, el aporte de las aguas superficiales a las aguas 
subterráneas es nulo. El agua que permanece estancada se debe a la textura del 
suelo más no a la presencia de un nivel freático como tal de acuerdo a lo descrito 
en el numeral 4.3.3. La textura del suelo y el descenso de la capa freática sugieren 
que la profundidad de su nivel no se pueda comprobar sin la ayuda de equipos 
especializados, por lo que se toma un subíndice de 0,0 haciendo alusión a su 
ausencia. 
 
6.2. IMPACTOS DE CAMBIO CLIMÁTICO SEGÚN ESCENARIOS  
 
Para determinar los impactos de cambio climático en el humedal Capellanía, fue 
necesario un análisis de los datos climatológicos obtenidos, la proyección de los 
escenarios futuros y el cálculo de las variables con respecto a las obtenidas en el 
numeral anterior. 
 
6.2.1. ANÁLISIS DE LOS DATOS CLIMATOLÓGICOS 
 
Los datos climatológicos tales como precipitación, temperatura y humedad relativa 
de las estaciones más cercanas al humedal Capellanía se solicitaron al IDEAM, 
con una frecuencia diaria, en el periodo de tiempo 1981-2010, ya que es el periodo 
de 30 años más cercano y del que se tiene estudios más actualizados. Dichas 
estaciones se listan a continuación y se ubican en la Figura 37. 
A. APTO EL DORADO 
B. EL DORADO DIDÁCTICA 
C. IDEAM FONTIBON 
D. APTO CATAM 
E. ADPOSTAL 
F. VEGAS LAS HDA 
G. INEM KENNEDY 
H. JARDÍN BOTÁNICO 
I. OBS. MET. NACIONAL 
J. ESAP 
K. UNIV. NACIONAL AUTOMATICA 
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Figura 37. Ubicación de las estaciones climatológicas 
 
Fuente: Adaptado por el autor del sitio web del IDEAM (2016) 
 
De las once estaciones anteriores la que presenta mayor completitud en los datos  
es la del Aeropuerto el Dorado, registrando datos continuos desde 1972 hasta la 
fecha; sus vacíos en relación con las otras estaciones son muy pocos puesto que 
en las demás la ausencia era incluso de años. Por esta razón, se escogió ésta 
estación para el análisis de los datos climatológicos, ya que las otras diez no 
contaban con el periodo mínimo de 30 años ni con la suficiente información para 
ser analizadas.  
La Tabla 21 muestra las estaciones que cuentan con datos de 30, 20, 10 y <10 
años en el rango de tiempo 1981-2010 para precipitación, temperatura y humedad 
relativa. En ella se observa que únicamente la estación Aeropuerto el Dorado 
cuenta con los datos necesarios para todas las variables. 
La brecha de los datos faltantes de la estación Aeropuerto el Dorado no superaba 
el 7%, por lo que los resultados del llenado de datos mediante la correlación con 
las estaciones restantes, resultan ser confiables. Una vez completos se determinó 
la evapotranspiración (Ver Tabla 22) para cada año mediante el método de 
Thornthwaite (Ver Ecuación 11). 
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Tabla 21: Estaciones climatológicas con datos de años en el rango de tiempo 
1981-2010 
 
 
Como se observa en la tabla anterior, la estación del Aeropuerto el Dorado es la 
única que presenta datos de 30 años continuos de precipitación, temperatura y 
humedad relativa.  
 
 
Tabla 22. Promedio de los datos de precipitación, temperatura, humedad relativa y 
evapotranspiración de la estación Aeropuerto el Dorado, en el periodo 1981-2010 
Año 
Precipitación 
(mm/año) 
Temperatura 
(ºC/año) 
Humedad relativa 
(%/año) 
ETP 
(mm/año) 
1981 858,2 13,5 81,1 669,5 
1982 792,4 13,6 81,4 670,8 
30 años 20 años 10 años < 10 años
JARDÍN 
BOTÁNICO
ADPOSTAL INEM KENNEDY IDEAM FONTIBON
APTO EL 
DORADO
ESAP
OBS. MET. 
NACIONAL
APTO CATAM
VEGAS LAS HDA
EL DORADO 
DIDÁCTICA
UNIV. NACIONAL 
AUTOMATICA
30 años 20 años 10 años < 10 años
APTO EL 
DORADO
EL DORADO 
DIDÁCTICA
OBS. MET. 
NACIONAL
IDEAM FONTIBON
JARDÍN 
BOTÁNICO
UNIV. NACIONAL 
AUTOMATICA
INEM KENNEDY APTO CATAM
VEGAS LAS HDA
ADPOSTAL
ESAP
30 años 20 años 10 años < 10 años
APTO EL 
DORADO
JARDÍN 
BOTÁNICO
INEM KENNEDY APTO CATAM
UNIV. NACIONAL 
AUTOMATICA
OBS. MET. 
NACIONAL
VEGAS LAS HDA
EL DORADO 
DIDÁCTICA
Humedad relativa
Temperatura
Precipitación
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Tabla 22. (Continuación) 
Año 
Precipitación 
(mm/año) 
Temperatura 
(ºC/año) 
Humedad relativa 
(%/año) 
ETP 
(mm/año) 
1983 889,3 13,9 80,6 680,1 
1984 932,6 13,1 82,6 659,6 
1985 697,8 13,0 80,3 658,5 
1986 925,0 13,3 80,3 665,3 
1987 791,9 13,9 79,7 679,1 
1988 934,5 13,5 81,2 669,2 
1989 679,0 13,3 79,4 664,4 
1990 944,8 13,8 78,0 676,2 
1991 733,5 14,1 78,4 682,9 
1992 443,4 14,3 75,9 688,8 
1993 760,8 14,1 78,4 684,5 
1994 825,7 13,8 80,4 675,9 
1995 935,9 13,4 80,5 666,6 
1996 963,5 13,0 81,7 658,6 
1997 569,0 13,9 78,6 679,7 
1998 932,5 14,5 77,4 693,6 
1999 1027,3 13,6 79,8 671,8 
2000 885,5 13,4 79,8 667,7 
2001 579,8 13,8 79,7 677,6 
2002 752,5 14,3 78,2 688,4 
2003 748,0 13,9 78,3 678,9 
2004 962,1 12,9 80,6 669,8 
2005 845,0 13,2 83,2 673,1 
2006 1150,2 13,7 82,1 674,0 
2007 944,6 13,5 82,5 669,7 
2008 1206,8 13,2 85,8 662,7 
2009 806,3 14,0 79,5 682,3 
2010 1250,6 14,3 81,2 688,5 
Promedio 859,0 13,6 80,2 674,26 
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6.2.2. PROYECCIÓN DEL MULTIESCENARIO Y MULTIMODELO A2 Y B2 
 
Como se especificó en el numeral 5.2.2, los estudios adoptados por el IDEAM, el 
MAVDT y el PNUD en Colombia solo consideran los escenarios A2, B2 y A1B por 
lo que el escenario optimista B1 no ha sido desarrollado de tal forma que pueda 
indicar la variabilidad del clima con respecto a las características del escenario en 
cuanto a la temperatura, precipitación, humedad relativa y evapotranspiración. Por 
esta razón no fue posible la simulación de dicho escenario en el presente trabajo. 
Por lo anterior y como se explicó en la metodología, los escenarios que se 
utilizaron fueron los realizados por la CAR, ya que es la resolución espacial más 
cercana al área de estudio y corresponden al ensamble multiescenario y 
multimodelo A2 y B2. El estudio para Bogotá en el periodo 2011-2040 muestra que 
la temperatura aumenta 1ºC, la humedad relativa disminuye hasta un 5% en la 
zona sur, la precipitación aumenta más del 10% y la evapotranspiración disminuye 
entre 10 y 30%. 
 
6.2.3. CÁLCULO DE LAS VARIABLES SEGÚN MULTIESCENARIO Y 
MULTIMODELO A2 Y B2 
 
Según el promedio de temperatura, precipitación, humedad relativa y 
evapotranspiración mostrados en la  
Como se observa en la tabla anterior, la estación del Aeropuerto el Dorado es la 
única que presenta datos de 30 años continuos de precipitación, temperatura y 
humedad relativa.  
 
 
Tabla 22, se calculó el aumento o diminución, según el caso, para el periodo de 
tiempo 2011-2040 tomando como referencia el multiescenario y multimodelo A2 y 
B2 para Bogotá. 
 
Multiescenario A2 y B2  
 Temperatura media: 14,6ºC 
 Precipitación: 944,9 mm/año  
 Humedad relativa media: 76,2 % 
 Evapotranspiración: entre 491,4 y 606,8 mm/año 
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Sin embargo, es importante señalar que existen máximos y mínimos que se han 
registrado en el periodo de 30 años los cuales son: 
 
Tabla 23. Máximos y mínimos registrados en el periodo 1981-2010 
Parámetro 
Mínimo 
registrado 
Fecha del 
registro 
Máximo 
registrado 
Fecha del 
registro 
Precipitación (mm/año) 443,4 Año 1992 1250,6 Año 2010 
Temperatura (ºC/día) 8,9 30-dic-1985 17,4 22-abr-2010 
Humedad relativa 
(%/día) 
47,0 17-ene-1992 100,0 
7,8,9,10-
mar-2005 
Evapotranspiración 
(mm/año) 
658,5 Año 1985 693,6 Año 1998 
 
Por lo tanto, el cálculo de las variables se hizo respecto a la variabilidad 
presentada por el ensamble multiescenario y multimodelo A2 y B2 aplicados a los 
máximos y mínimos, sea diario o anual, de cada parámetro con el propósito de 
proporcionar rangos de variabilidad como se observa en la Tabla 24. 
 
Tabla 24. Rangos de variabilidad escenario A2 y B2 
 Pr (mm) T (ºC) HR(%) ETP (mm) 
Real 487,7 – 1.375,7 9,9 - 18,4 44,7 – 95,0 460,9– 624,3 
Aproximado 488– 1.376 10- 18 45- 95 461- 624 
 
 
6.2.3.1. Drenaje del humedal (VDRAIN). La alteración hidrológica por la actividad 
de drenaje es una variable que no se ve influenciada por el incremento de los 
gases de efecto invernadero y por ende, tampoco por la variación de la 
temperatura, precipitación, humedad relativa y evapotranspiración. Es una variable 
ajena a dichos factores por lo que sigue teniendo un subíndice de 1,0 ya que 
presentaría las mismas condiciones de drenaje que en el humedal de referencia, 
siempre y cuando no se altere las condiciones del humedal como el ordenamiento 
del recurso, el cambio de uso del suelo y las prácticas antrópicas que alteren la 
hidrología mediante la eliminación del agua superficial en el humedal. 
Esta variable depende netamente del cumplimiento de la normatividad en cuanto a 
la protección de las reservas ambientales naturales y ecosistemas, si no se siguen 
dichos parámetros y se deja en descuido la situación actual de conservación del 
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humedal, a futuro podría haber serios problemas de alteraciones en sus procesos, 
funciones, bienes y servicios mediante la construcción de estructuras de drenaje u 
otra actividad antropogénica similar, trayendo como consecuencia la disminución 
de su valor ecosistémico y la reducción del almacenamiento superficial del agua, 
provocando que el subíndice de la función se reduzca considerablemente. 
 
6.2.3.2. Cobertura de la vegetación arbórea y arbustiva (VWOODY). El ítem c) 
del numeral 4.1.3.3 del presente proyecto, menciona que en el humedal 
Capellanía se encuentran únicamente las especies arbustivas como las acacias, 
eucaliptos, sauces y retamos espinosos, ya que predominan las plantas herbáceas 
y acuáticas. Por esta razón, esta variable solo se centra en las arbóreas y 
arbustivas las cuales teniendo en cuenta los rangos del multiescenario y 
multimodelo A2 y B2, la vegetación no se vería afectada ya que la temperatura 
propicia para su desarrollo es incluso mayor a las del rango máximo del escenario 
que es de 18 ºC. Por otro lado, la precipitación es apropiada ya que se desarrollan 
perfectamente en niveles mayores a los 1.000 mm/año, siendo el rango del 
escenario de 488-1.376 mm/año, por lo que si actualmente su supervivencia es 
evidente, a futuro el ambiente sería más favorable para su desarrollo. 
Completando lo anterior, las imágenes satelitales del año 2009 al año 2015 han 
demostrado un incremento de la cobertura vegetal como se observa en las zonas 
demarcadas en la Figura 38. De esto se puede afirmar que con los requerimientos 
ambientales de las especies arbustivas y el clima futuro, la cobertura de la 
vegetación arbórea y arbustiva incrementaría pero no de forma tal para alcanzar 
altos porcentajes de cobertura.  
De dicha figura se infiere que si en seis años la cobertura ha incrementado 
posiblemente la mitad siendo ésta de 4,70% en el año 2015, seguramente a 
medida que pase el tiempo hasta el año 2040, el subíndice disminuiría ya que 
habría mayor porcentaje de cobertura vegetal por la siembra de especies nativas.  
Sin embargo, en una visita al humedal realizada el 29 de julio del 2015, se 
observaron trabajadores del Jardín Botánico (Figura 39), los cuales se encargaban 
de limpiar el humedal del retamo espinoso por considerarse como planta invasora, 
siendo esto un potencial de mejoramiento y/o restauración como se mencionó en 
el ítem c) del numeral 4.1.3.3. Según esto, los trabajadores comentaron a cerca 
del procedimiento que manejaban para eliminar la planta el cual es “coger la 
semilla, cortarla, triturarla con una maquina chipeadora para su fácil degradación, 
mezclarla con tierra y revolverla constantemente hasta que seque y se convierta 
en abono” (Ver Figura 40). Dicho proceso se empezó en el año 2014 y el plan es 
eliminar todo el retamo espinoso que hay en el humedal, por lo que la cobertura 
disminuiría en gran medida ya que hay muchas zonas cubiertas por esta planta 
como se observa en la Figura 41. 
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Figura 38. Incremento de la cobertura vegetal del año 2009 (arriba) al año 2015 
(abajo) 
 
Fuente: Autor mediante Google Earth (2015) 
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Figura 39. Trabajadores del Jardín Botánico 
 
Fuente: Director de proyecto, Ingeniero Juan Antonio Aragón (2015) 
 
Figura 40. Zona de secado y abono 
 
Fuente: Autor (2015) 
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Figura 41. Retamo espinoso presente en el humedal Capellanía 
 
Fuente: Autor (2015) 
 
Del año 2015 al año 2016 se ha notado una reducción considerable de la 
cobertura vegetal debido a la eliminación del retamo espinoso como se muestra en 
la imagen satelital, Figura 42, obtenida mediante Google Earth. En ella se 
muestran varias zonas arbustivas que en comparación con la del 2015, ya no se 
encuentran actualmente.  
Se redujeron 23 zonas boscosas de las 172 contadas inicialmente, las cuales 
equivalen a un porcentaje de cobertura de 4,03%, por lo que se esperaría que a 
futuro se elimine completamente la planta invasora y que sea más evidente la 
reducción de la cobertura vegetal que el aumento justificado por las condiciones 
climáticas y el crecimiento de los árboles y arbustos. 
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Figura 42. Disminución de la cobertura vegetal del año 2015 (arriba) al año 2016 
(abajo) 
 
Fuente: Autor mediante Google Earth (2016) 
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Por lo anterior, el subíndice para esta variable en el futuro sería probablemente de 
0,5 suponiendo que hasta el 2040 el porcentaje de cobertura se redujera entre 3,0 
y 3,5 % lo cual estaría en el rango entre 25 y 75% de la variable de referencia. 
 
6.2.3.3. Diámetro (VCTD) y densidad (VCTDEN) del dosel de los árboles. En el 
periodo de tiempo 2011-2040 se proyecta una evidente disminución de la 
cobertura arbórea y arbustiva la cual no alcanzaría el 20% o más del área de 
estudio del humedal, por lo que las variables densidad y diámetro del dosel de los 
árboles tampoco se tendrían en cuenta, como ocurrió en el humedal en la 
actualidad. Podría decirse que si se hiciera un proceso de reforestación, la 
vegetación arbustiva podría llegar a dichos porcentajes, pero estos son factores 
que no dependen directamente de las condiciones climáticas o variabilidad de los 
gases de efecto invernadero, sino de las decisiones ambientales para la 
conservación del humedal que proyecten la plantación de árboles capaces de 
crecer y desarrollar su cobertura en el tiempo que resta hasta el año 2040. 
 
6.2.3.4. Características microtopográficas (VMICRO). Al ser esta variable una 
alteración antrópica en la complejidad microtopográfica natural del humedal, no se 
ve influenciada por los cambios en la temperatura, humedad, precipitación y/o 
evapotranspiración, por lo que el subíndice sería de 1,0 ya que indica el 100% de 
similitud con el resultado del subíndice del humedal actual. 
La variable depende del porcentaje de alteración que se dé por la urbanización, 
construcción de vías, prácticas agrícolas y en general los cambios de uso del 
suelo que requieran excavación, nivelación de tierras, relleno, etc. Así como se 
mencionó en el numeral 4.1.2.3 sobre el Plan de Manejo Ambiental del humedal 
Capellanía, una de las problemáticas ambientales que se presenta es la 
urbanización y excavación ya que según los lineamientos del POT del año 2000, la 
UPZ Capellanía está clasificada para uso industrial, lo que involucra una fuerte 
presión en el ecosistema haciendo énfasis en los proyectos de infraestructura 
como la proyección de la construcción de la Avenida Longitudinal de Occidente y 
el crecimiento y expansión urbanístico. 
Por consiguiente, si se ejercen estas actividades, a futuro se esperaría que el 
porcentaje de alteración en la zona de estudio sea cada vez mayor, disminuyendo 
el área natural y así mismo la función de almacenamiento de agua. 
 
6.2.3.5. Textura (VSURTEX) y porosidad (VPORE) de la superficie del suelo. Tanto 
la textura como la porosidad del suelo se ven influenciadas por las condiciones 
climáticas de precipitación, temperatura, humedad y radiación solar como se 
mencionó en el numeral 4.1.3.4. Sin embargo, para que estas propiedades varíen, 
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se requeriría más de un siglo y de procesos de erosión y altas temperaturas en el 
suelo para que existiera cambio alguno gracias a su distribución constante de las 
partículas. Por esta razón, tanto la textura como la porosidad del suelo en el 
periodo de tiempo 2011-2040 se mantendría invariable siendo estas igualmente de 
clase franco arcillo arenoso y con un subíndice de 1,0 ya que es 100% igual al 
humedal referencia. 
 
6.2.3.6. Variación del nivel freático (VWTF). Debido a que los suelos del humedal 
se originan de arcillas lacustres, arcillas orgánicas, turbas y arcillas arenosas con 
alta cantidad de materia orgánica, y que el análisis de las muestras de suelo dio 
como resultado una textura moderadamente fina la cual es capaz de almacenar el 
agua y mantenerla durante largos periodos de tiempo, es probable que aunque el 
aumento de las precipitaciones indiquen mayor proporción de agua superficial, el 
aumento del nivel freático no ascienda debido a las características del suelo. Por 
lo tanto, la variable toma un subíndice de 1,0 ya que los resultados del humedal 
actual y en el futuro, serían los mismos. 
 
6.3. DETERMINACIÓN DE LA FUNCIÓN HÍDRICA DEL HUMEDAL 
CAPELLANÍA 
 
En esta fase se calcularon las ecuaciones de cada índice de la función, con el 
subíndice de las variables obtenidas en los parámetros de entrada, tanto en el 
humedal en la actualidad como en la simulación a futuro. 
 
6.3.1. CALCULO DE LAS FUNCIONES EN EL HUMEDAL ACTUAL 
 
A forma de resumen, los subíndices de las variables en el humedal actual son: 
 
Tabla 25. Calificación de las variables del humedal Capellanía en la actualidad 
Variable Subíndice 
Drenaje del humedal (VDRAIN) 1,00 
Cobertura de la vegetación arbórea y arbustiva (VWOODY) 1,00 
Características microtopográficas (VMICRO) 0,99 
Textura de la superficie del suelo (VSURTEX) 0,58 
Porosidad del suelo (VPORE) 0,50 
Variación del nivel freático (VWTF) 0,00 
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6.3.1.1. Flujo de agua superficial. Dentro de esta función se encuentran las 
ecuaciones para el almacenamiento de agua en un humedal plano y el 
almacenamiento de agua superficial y subsuperficial en un humedal de suelo 
orgánico. 
 
 
 Almacenamiento de agua. Ya que las variables de diámetro (VCTD) y la 
densidad (VCTDEN) del dosel de los árboles se omitieron, la ecuación replanteada 
es la siguiente: 
Ecuación 12. Replanteamiento de la ecuación de la función de almacenamiento 
de agua 
  
    [             ]
    
 
Esto significa que la ecuación ya no está en función de la eliminación de agua 
mediante la evapotranspiración sino en función únicamente del drenaje y la 
microtopografía, quedando su cálculo así: 
Ecuación 13. Función de almacenamiento de agua en el humedal capellanía 
 
    [         ]          
 
 Almacenamiento de agua superficial y subsuperficial. Según la Ecuación 
2, el cálculo de la función es: 
 
Ecuación 14. Función de almacenamiento de agua superficial y subsuperficial en 
el humedal capellanía 
 
    (
              
 
)       
 
6.3.1.2. Flujo de agua subterránea. Dentro de esta función se encuentra 
únicamente la Ecuación 3 que es la de almacenamiento de agua subterránea cuyo 
cálculo es: 
Ecuación 15. Función de almacenamiento de agua subterránea en el humedal 
capellanía 
 
     
          
 
      
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
 121  
De las ecuaciones anteriores se concluye que el almacenamiento de agua tanto 
superficial como subsuperficial es muy bueno ya que se aproxima a las mejores 
condiciones de 1,0 o 100%; esto es por el hecho de que las alteraciones a causa 
de las acciones y actividades humanas no se ven del todo marcadas en el área de 
estudio como para proporcionar una menor valoración y la textura y cobertura 
arbórea y arbustiva del humedal son adecuadas para que el almacenamiento sea 
ideal. 
En cuanto al almacenamiento subterráneo de agua, el subíndice es muy bajo ya 
que por condiciones naturales, la porosidad del suelo no es apropiada para brindar 
una considerable alimentación a los acuíferos y el nivel freático no es evidente 
como se pudo observar a lo largo del presente proyecto. 
 
6.3.2. CALCULO DE LAS FUNCIONES EN EL HUMEDAL A FUTURO 
 
A forma de resumen, los subíndices de las variables en el humedal a futuro son: 
Tabla 26. Calificación de las variables del humedal Capellanía a futuro 
Variable Subíndice 
Drenaje del humedal (VDRAIN) 1,00 
Cobertura de la vegetación arbórea y arbustiva (VWOODY) 0,50 
Características microtopográficas (VMICRO) 1,00 
Textura de la superficie del suelo (VSURTEX) 1,00 
Porosidad del suelo (VPORE) 1,00 
Variación del nivel freático (VWTF) 1,00 
 
 
6.3.2.1. Flujo de agua superficial 
 
 Almacenamiento de agua. Las variables de diámetro (VCTD) y densidad 
(VCTDEN) del dosel de los árboles tampoco se tuvieron en cuenta para el cálculo de 
la ecuación siendo: 
Ecuación 16. Función de almacenamiento de agua en el humedal capellanía en el 
periodo de tiempo 2011-2040 
 
    [         ]         
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 Almacenamiento de agua superficial y subsuperficial. El cálculo de la 
ecuación es: 
 
Ecuación 17. Función de almacenamiento de agua superficial y subsuperficial en 
el humedal capellanía en el periodo de tiempo 2011-2040 
 
    (
              
 
)       
 
6.3.2.2. Flujo de agua subterránea 
 
 Almacenamiento de agua subterránea. El cálculo de la ecuación es: 
 
Ecuación 18. Función de almacenamiento de agua subterránea en el humedal 
capellanía en el periodo de tiempo 2011-2040 
 
     
          
 
      
 
De lo anterior cabe aclarar que en cuanto más se alejen las condiciones en el 
futuro de los resultados de las variables calculadas en la actualidad, el subíndice y 
la ecuación para cada caso irán decreciendo teniendo en cuenta que un valor de 
1,0 significa que tanto en la actualidad como en el futuro, las condiciones no 
varían o por lo menos no de forma significativa. Por lo tanto, de las ecuaciones 
planteadas se entiende que el almacenamiento de agua es similar al del humedal 
actual, por lo que las condiciones climáticas del multiescenario y multimodelo A2 y 
B2 no influyen en las decisiones que se tomen a cerca de la alteración o 
preservación respecto a construcciones o modificaciones de su entorno natural. 
En cuanto al almacenamiento de agua subterránea, el resultado de la función es 
de igual manera 1,0 ya que en el futuro la porosidad se mantendría y la capa 
freática continuaría ausente. Por último, la función de almacenamiento de agua 
superficial y subsuperficial, al arrojar un subíndice de 0,83, representa un 83 % de 
similitud en cuanto al humedal en la actualidad. 
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7. CONCLUSIONES 
 
 Los parámetros necesarios para determinar la función hídrica dependen 
considerablemente del tipo de humedal que se esté estudiando, por esta razón, 
para el caso de un humedal plano orgánico como el del presente estudio, no se 
pudo determinar la función de disipación de energía puesto que por sus 
condiciones hidrogeomorfológicas como la geomorfología, fuente de agua e 
hidrodinámica no era preciso realizar su estudio.  
 
 Al no existir estudios apropiados y específicos que simulen las condiciones 
climáticas futuras del escenario pesimista (A2) y del optimista (B1), no se puede 
comparar la influencia del cambio climático bajo esos escenarios y se tiene cierta 
incertidumbre con el ensamble multiescenario y multimodelo A2 y B2, cuya 
precipitación anual es de 488 a 1.376 mm/año, temperatura de 10 a 18 ºC, 
humedad relativa de 45 a 95 % y evapotranspiración de 461 a 624 mm/año, ya 
que en los años 2014 y 2015 la temperatura máxima y mínima ha incrementado de 
tal forma que ha logrado sobrepasar la simulación hecha para el clima 2011-2040 
con base en el periodo de tiempo 1981-2010. 
 
 El estancamiento permanente del agua en el humedal Capellanía se debe a 
que predominan los suelos moderadamente impermeables como los de clase 
franco arcillo arenoso encontrados en la mayoría de las muestras de suelo, los 
cuales tienen una tasa de conductividad hidráulica lenta y por lo tanto su potencial 
de almacenamiento subterráneo es poco o nulo. 
 
 La influencia del cambio climático en la función hídrica del humedal Capellanía 
no mostró gran variabilidad para el periodo de tiempo 2011-2040 determinada 
mediante el método HGM. Las variables estudiadas no evidenciaron cambio 
significativo en cuanto a las condiciones climáticas futuras de temperatura, 
precipitación, humedad relativa y evapotranspiración, reflejando que gran parte del 
bienestar del humedal está expuesta a las actividades antropogenicas y no a las 
condiciones ambientales. 
 
Es así que, se observó que las variables que están enfocadas a estos cambios 
como la alteración en la microtopografía (VMICRO) y el drenaje del humedal (VDRAIN) 
son las que más afectan negativamente, puesto que si se alteraran las 
condiciones naturales sustituyéndose por las artificiales, disminuye 
progresivamente el subíndice y por lo tanto la ecuación de la función de 
almacenamiento. Sin embargo se debe tener en cuenta que hubo algunas 
variables que no fueron consideradas por falta de información como las de 
moderación del flujo de agua subterránea, las cuales de haberse tenido en cuenta, 
podrían haber mostrado alguna afectación que influyera drásticamente en la 
función hídrica del humedal Capellanía.  
UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
 124  
 Las variables que pueden verse afectadas por las condiciones climáticas son 
la cobertura de la vegetación arbórea y arbustiva, la textura, la porosidad del suelo 
y la variación del nivel freático. Si los requerimientos ambientales para las plantas 
no son apropiados, estas podrían verse afectadas y finalmente morir; en el caso 
de la textura y porosidad del suelo, estas podrían variar lentamente afectando no 
solo las características del suelo sino también el nivel freático. 
 
Por otro lado, las variables que se ven afectadas únicamente por las decisiones 
antrópicas que se tomen dentro del área de estudio del humedal son el drenaje y 
la microtopografía, siendo estas las de mayor impacto. 
 
 Si se analiza detalladamente cada ecuación de la función hídrica, se observa 
que a pesar de los cambios en algunas variables del humedal actual y futuro, el 
almacenamiento tanto superficial como subsuperficial sería igualmente propicio, es 
decir, con subíndice cercano a 1,0 para el periodo de tiempo 2011-2040. Para el 
caso del almacenamiento subterráneo, este seguiría siendo desfavorable por su 
nulo aporte, reflejando un subíndice cercano a 0,0 en la función.  
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8. RECOMENDACIONES 
 
 Para un estudio más detallado del método hidrogeomorfológico se requiere 
completar la evaluación con las otras funciones que comprende el método como 
las funciones biogeoquímica, hábitat de vegetación y hábitat de fauna. 
 
 Se recomienda que los organismos e instituciones responsables realicen los 
estudios y monitoreo de las aguas subterráneas para que haya mayor completitud 
en la información, para así efectuar un mejor análisis de los resultados y a su vez 
se pueda evaluar completamente la función hídrica del humedal Capellanía. 
 
 Se recomienda que los organismos e instituciones responsables de los datos 
climatológicos usen métodos estadísticos para el llenado de datos faltantes en 
años anteriores ya que a causa de tantas brechas en la mayoría de las estaciones, 
los estudios exactos pueden limitarse. En caso tal de que exista esta información, 
se recomienda compartirla para futuras investigaciones. 
 
 Debido a que el año 2015 fue el que presentó las más altas temperaturas 
registradas hasta el momento, a futuro se recomienda actualizar la información de 
los escenarios con base en un periodo de tiempo más cercano que el 1981-2010 
ya que las temperaturas máximas han incrementado progresivamente, superando 
las previstas en este estudio, y la precipitación ha logrado valores extremos los 
cuales requerirían de un nuevo cálculo para la determinación de la influencia del 
cambio climático. 
 
 Ya que el método es bastante flexible en cuanto a la determinación de las 
variables, se recomienda utilizar otras técnicas complementarias a las descritas en 
el método para que las mediciones, observaciones y cálculos sean más precisos. 
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